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Anotace 
Modelování technologie “pipe roofing” pro sanaci tunelu Jablunkov (110 str.) 
 
      Tato diplomová práce si klade za cíl modelování a zhodnocení technologie pipe roofing 
pro sanaci tunelu Jablunkov. Zabývá se také porovnáním výstupů dvou možných variant 
navržené sanační technologie. 
      Průběh zpracování diplomové práce se věnuje rovněž popisu alternativních způsobů 
sanačních opatření, zhodnocení výsledků inženýrsko-geologického průzkumu provedeného po 
havárii a možnostem samotné technologie pipe roofing. V úvodu je zmíněna složitá historie a 
geologické a hydrogeologické poměry zájmové lokality, jež značnou měrou přispívají ke 
komplikacím při návrhu i realizaci nového železničního tunelu Jablunkov. 
      Modelování je realizováno ve 2D programu Plaxis V8, který pracuje na základě metody 
konečných prvků. Výstupy získané z programu Plaxis jsou porovnány v závěru diplomové 
práce, kde jsou rovněž uvedena doporučení pro technologii pipe roofing. 
 
 
Annotation 
Modelling of Technology “pipe roofing” for Reconstruction of Tunnel Jablunkov  
(110 pgs.) 
 
      This thesis aims at modelling and evaluating of the pipe roofing technology for 
reconstruction of tunnel Jablunkov and it also deals with comparing two possible options of 
the designed technology. 
      The individual parts of the thesis describe the alternative methods of the reinstating of the 
tunnel, the evaluating of the engineering geological survey, which has been realized after the 
accident and the possibilities of the pipe roofing technology. The complicated history and 
geological and hydrogeological conditions, which cause the complications during the design 
and realization of new railway tunnel Jablunkov, are mentioned at the beginning. 
      The analysis of the pipe roofing technology was made in program Plaxis V8, based on 
finite element method. The end of the thesis includes the comparison of the outputs and 
recommendation for the pipe roofing technology. 
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SEZNAM POUŽITÉHO ZNAČENÍ 
 
AC    Plocha přenášející tlak [m2] 
Eoed   Edometrický modul deformace [MPa] 
Edef   Deformační modul [MPa] 
F   Tlačná síla [kN]  
Fdov   Maximální dovolená síla pro přímé protlačování trub [N] 
Fj max    Maximální teoretická výpočtová protlačovací síla [N]  
FEM    Finite element method 
G    Odporová síla proti vnikání řezného štítu do zeminy [kN] 
H    Výška opěrné stěny [m] 
IGP    Inženýrsko-geologický průzkum 
Ii    Slake durability index [-, %] 
J5XX    Vrt jádrový  
K0    Koeficient bočního tlaku [-] 
L    Délka protlaku [m]  
M    Plášťové tření [kPa]  
MKP   Metoda konečných prvků 
MPK    Manipulační pažnicová kolona 
NATM   New austrian tunnel method 
NRTM   Nová rakouská tunelovací metoda 
PE    Polyetylen  
QTS    Klasifikační systém dle Tesaře  
R    Odporová síla od plášťového tření [kN] 
Sp    Maximální únosnost opěrné stěny [kN] 
SB   Stříkaný beton  
SO    Stavební objekt  
SP    Statická penetrace  
SP5XX    Vrt statické penetrace 
T   Koeficient transmisivity [m2.s-1] 
TK    Temeno kolejnice  
TM   Tunelový metr  
VI5XX    Vrt inklinometrický  
Wr    Součinitel prostorového účinku [-] 
cef    Efektivní soudržnost zemin [kPa] 
da     Vnější průměr štítu [m] 
da min    Nejmenší vnější průměr trouby [mm] 
di max    Největší vnitřní průměr trouby [mm] 
f1 (p0)   Odporový tlak působící na štít [kPa] 
9 
 
h.p.v.    Hladina podzemní vody 
k    Koeficient filtrace [m.s-1] 
lop    Obvod pláště trouby [m] 
pr     Radiální zatížení na vnější plášť trouby [kPa] 
wl    Vlhkost na mezi tekutosti [%] 
wn    Vlhkost [%]  
βLD    Výpočtová pevnost materiálu v tlaku [MPa] 
γ   Součinitel bezpečnosti [-] 
φef    Efektivní úhel vnitřního tření [°] 
σc    Pevnost v prostém tlaku [MPa] 
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1. ÚVOD 
      Tunely Jablunkov jsou součástí III. železničního koridoru Cheb – Plzeň – Praha – Česká 
Třebová – Ostrava – státní hranice SR. Nacházejí se v úseku Dětmarovice – Mosty u 
Jablunkova – státní hranice SR, který je důležitý pro propojení II. tranzitního koridoru 
Varšava–Vídeň se Slovenskou republikou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 III. Železniční koridor [28] 
 
      Ve dnech 15. 11. 2009 a 18. 11. 2009 došlo k závalům na rekonstruovaném tunelu 
Jablunkov II, které byly zaznamenány v TM 70 - 156 (15. 11.) a v TM 159,3 - 179,5 (18. 11.). 
Než však bude přistoupeno k samotnému řešení diplomové práce a možnostem sanačních 
opatření závalů (včetně speciální technologie „pipe roofing“), je třeba zmínit složitou historii 
a geologické a hydrogeologické poměry, jež mohly značně přispět ke vzniku výše zmíněných 
mimořádností.  
 
1.1 Historie 
      Železniční tunely Jablunkov jsou součástí mezinárodní trati 320 (Bohumín-Čadca), která 
v posledních letech prochází rozsáhlou rekonstrukcí. Tato trať, stavěná v rámci Košicko-
bohumínské dráhy v letech 1869-1871, zahrnovala i dva vrcholové tunely s max. sklonem 
8,1‰ a vedené v přímé linii. Jednalo se o tunel Kalchberg (tunel č. I, délky 606,58 m) 
postavený v roce 1870 a tunel č. II otevřený až v roce 1917 (začátek stavby – 1914, délka 
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608,2 m, použita moderní rakouská normální - anglická modifikovaná tunelovací soustava 
[15], pro ostění byl použit beskydský pískovec z nedalekého lomu – godulský pískovec). 
V roce 1939 však byla v obou tunelech odpálena nálož, což způsobilo zával s prolomením 
nadloží (dosahuje až 24 m) a propad státní silnice, vedené nad tunelem. Destrukce byla 
dokumentována ve st. 278 – 330 TM. Tato destrukce byla již v roce 1940 opravena doplněním 
nadloží a opravením ostění. V pozdějších letech došlo také k přestavbě některých tunelových 
pasů – poslední rekonstrukce v roce 1999 (u některých byla dodatečně zřízena spodní klenba).  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Jablunkovské tunely před rekonstrukcí [27] 
 
      Dále byly prováděny injektáže ostění (i za rub ostění), odvodňovací vrty a rovněž nové 
vyspárování zdiva. Mezi některými pasy byly zřízeny svodnice pro odvodnění  líce ostění. V 
roce 1971 byl v tunelu proveden železniční svršek ze zabetonovaných pražců. Ten se však 
neosvědčil, a proto byl v roce 1987 nahrazen klasickou konstrukcí z dřevěných pražců ve 
štěrkovém loži. Problémem však zůstával průjezdný profil tunelů, který byl pro provoz 
s elektrickou trakcí nevyhovující (traťová rychlost v daném úseku – 80 km/hod.).  
      Nutno rovněž dodat, že okolní masiv přestrojovaného tubusu je poznamenán zejména 
původní historickou ražbou, kdy při inženýrsko-geologických dokumentacích čeleb byly 
nezřídka zaznamenávány historické nadvýlomy rozličných objemů. 
 
Tunel 
Jablunkov 
č. I 
Tunel 
Jablunkov 
č. II 
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1.2 Nový návrh (se zahájením ražby 04/2008) 
      Konečné řešení nového návrhu bylo nakonec odsouhlaseno jako přestavba tunelu č. II na 
tunel dvoukolejný, přičemž část tunelu č. I by měla sloužit jako úniková štola v případě 
mimořádných událostí. Na rekonstrukci se podílely firmy Subterra, OHL ŽS a EIFFAGE 
(bývalý TCHAS). Nový dvoukolejný tunel délky 612 m je směrován přímo, jeho maximální 
stoupání k vrcholu nepřesáhne sklon 2‰, spodní klenba je po celé délce a je navržena rovněž 
uzavřená mezilehlá hydroizolace. Použitím tohoto typu hydroizolace dojde k podstatnému 
omezení drenážních účinků nynějších tunelů a hladina podzemní vody by se měla vrátit do 
své přirozené dlouhodobé polohy. Ražené části (588 m) budou realizovány dle zásad Nové 
rakouské tunelovací metody. Trhací práce budou použity převážně při demolici ostění 
současného tunelu. Měkčí části jílovců budou rozpojovány mechanicky. Ražba je navržena po 
dílčích výrubech, v podélném směru je členěna po 12m pásech. Primární ostění bude ze 
stříkaného betonu (SB). Ostění definitivní bude monolitické železobetonové, které je 
dimenzováno na hydrostatický tlak podzemní vody, takže není třeba udržovat trvalý drenážní 
systém za rubem definitivního ostění [15]. 
Obr. 3 Postup ražby nového tunelu Jablunkov [15] 
 
      Hloubené vjezdové úseky (délky 24 m) budou budovány v zajištěné stavební jámě. 
Definitivní ostění hloubených částí bylo navrženo z vodostavebného betonu. V tunelech bude 
zvýšena rychlost na 120 až 140 km/hod pro klasické soupravy a na 140 až 160 km/hod pro 
soupravy s naklápěcími skříněmi. Proto je nutné upravit výškové vedení trasy a zvětšit příčný 
profil tunelu. Celková rekonstrukce byla však nutná také kvůli závadovému stavu tunelů. 
      Následující dvě podkapitoly vycházejí z článku Ing. Oty Jandejska a Ing. Jiřího Máry - 
Tunel Jablunkov – zhodnocení geotechnických rizik přestavby železničního tunelu [12] a jsou 
zde popsány postupy při rekonstrukci a samotné havarie tunelu. 
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1.3 Postup rekonstrukce 
            Velikost deformací primárního ostění byla od začátku ražby kaloty tunelu (4/08) jiná, 
než jaká byla původní očekávání. Mechanika přetváření byla shodná, tedy zatláčení levé paty 
kaloty do horninového masivu, oproti minimální deformaci pravé části, kde dochází k 
napojení nově budovaného ostění na původní kamennou vyzdívku. Konvergenční profily 
osazené na prvních cca 30 m ražby vykazovaly křivky sedání s velmi strmou trajektorií. K 
uklidňování začalo docházet i po více než týdnu, tedy po vzdálení čelby od profilu o 15–20 m. 
U těchto měřicích profilů byla několikanásobně překročena projektem daná limitní hodnota 
sedání - 50 mm. Na tyto hodnoty získané pravidelným měřením bylo vždy operativně 
reagováno přijetím celé řady opatření (spojovací roznášecí práh, rozšíření patky kaloty tzv. 
„sloní noha“, mikropiloty (6–9 m) v patě kaloty, rastr IBO kotev do boku kaloty, úprava 
geometrie protiklenby dna kaloty), která měla za úkol jediné - zamezit extrémnímu sedání 
levé paty kaloty. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 Ražení technologickou třídou NRTM 5a [14] 
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1.4 Havárie na rekonstruovaných tunelech 
      První havarie nově rekonstruovaného tunelu nastala již 4. května 2008 při odtěžování 
kaloty tunelu v 54,5 TM, kdy došlo ke zhavarování primárního ostění v délce cca 8 m. 
Rychlost vývoje viditelných deformací byla značná, nastalo zavalení tunelu a vytvoření 
kráteru na povrchu o průměru větším než 10 m. Naštěstí však nedošlo k žádným zraněním  ani 
významným hmotným škodám na stavebním vybavení. Nadloží v místě havárie dosahovalo ~ 
10 m. 
      Příčina mimořádné události byla definována jako kombinace několika negativních 
faktorů. Jednalo se především o charakter zeminového prostředí, nerovnoměrné poklesy 
primárního ostění a historický zával či velký nadvýlom vzniklý ražbou původního tunelu. 
Tyto faktory zřejmě způsobily lokální nerovnoměrné zatížení primárního ostění (ze statického 
hlediska působí primární ostění jako klenbová konstrukce, tj. konstrukce zatížená 
normálovými silami, u které by nemělo docházet k zatížení ohybovými moment). Toto platí 
právě jen při působení rovnoměrného zatížení horninovým masivem na konstrukci. 
      Pro pokračování ražby (vyzmáhání 10 m závalu) byla zvolena ochrana pomocí 
mikropilotového deštníku a vertikálně dělené čelby kaloty (na levou a pravou část). Ražba 
dělenou kalotou pokračovala až do staničení 90 TM. Dále bylo rozhodnuto o rozdělení třídy 5 
NRTM na podtřídy 5a, 5b a 5c. Třída 5a představuje ražbu kaloty v plném profilu s 
okamžitým uzavíráním protiklenby, tedy vytváření uzavřeného prstence v co nejkratším 
časovém horizontu. Třída 5b představuje vertikálně dělenou čelbu kaloty na levou a pravou 
dílčí část s postupným uzavřením protiklenby. Třída 5c vychází z 5b, avšak je doplněna o 
ochranný mikropilotový deštník. Tato třída je projektována pro ražbu tunelu v nejobtížnějším 
geologickém prostředí, které by mohlo nastat, kdyby již tak silně degradované horninové 
prostředí bylo dále postiženo přítoky podzemní vody. 
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Obr. 5 Ukázka vertikálně dělené kaloty (nejedná se o tunel Jablunkov) [12] 
     V úseku od TM 90 do TM 340 byla ražba kaloty tunelu realizována jen ve třídě NRTM 5a. 
Tento typ ražby je schopen eliminovat negativní deformační chování primárního ostění 
budovaného tunelu. Deformace, sledované na konvergenčních profilech osazených v úseku 
ražby realizované třídou NRTM 5a, byly výrazně eliminovány. Sedání i příčné posuny se 
pohybovaly pouze v oblasti „přípustných změn“. 
      K dalším haváriím (zmíněným již výše) došlo ve dnech 15. 11. 2009 a 18. 11. 2009 v TM 
70-156 (15. 11.) a v TM 159,3-179,5 (18. 11.). 
 
1.5 Geologické a hydrogeologické poměry 
      Následující popis geologické stavby území vychází z geologické studie – E. Menčík et al., 
Geologie Moravskoslezských Beskyd a Podbeskydské pahorkatiny [6] a ze závěrů IGP [5].  
      Zájmové území se geologicky nachází ve Vnějších Západních Karpatech, jež jsou tvořeny 
převážně sedimenty flyšového charakteru (střídání jílovců, prachovců, pískovců a slepenců), 
zastoupenými slezskou a račanskou jednotkou. Tyto jednotky tvoří samostatné příkrovy se 
složitou stavbou nasunuté přes sebe magurským nasunutím. Složitá příkrovová stavba je 
doprovázena zlomovou tektonikou. Samotné tunelové trouby procházejí v celé své délce 
paleogenním podložím, tvořeným převážně jílovci se sporadickými vrstvami prachovců a 
ojedinělými proplástky pískovců (menilitové souvrství), převládají zde vápnité jílovce (R5-
R6), kdy při ražbě byly zastiženy také jílovce drobně provrásněné, částečně zbřidličnatělé až 
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podrcené. Pokryv je tvořen vrstvami jílovitých hlín, jílů, navážek a písků s úlomky (mocnost 
2-6 m), které jsou zavodnělé až na úroveň styku s paleogenním podložím. Z toho vyplývá, že 
tunelová trouba se nachází v celé své délce pod hladinou podzemní vody – dochází 
k pronikání vody podél poruch v jinak málo propustném až nepropustném prostředí (místa 
průsaků vody v tunelu částečně korespondují i s oblastmi vodotečí na terénu, příp. s terénními 
depresemi, v nichž se dlouhodobě zdržuje povrchová voda). Intenzita průsaků s určitou 
retardací kopíruje lokální dotaci atmosférickými srážkami.  
      Studovaná oblast spadá z hlediska hydrogeologického členění do hydrogeologického 
rajónu 153 Fluviální a glacigenní sedimenty povodí Olše a 321 Flyšové sedimenty povodí 
Odry [5]. 
      Z hlediska hydrogeologického jde o oblast ukloněného a zvrásněného regionálního 
izolátoru podmenilitového a menilitového souvrství. Transmisivita v širším okolí je nepatrná 
(koeficient transmisivity T je nižší než 10.10-6 m2.s-1). Zvodnění na lokalitě je vázáno 
především na výskyt rozpukaných pískovcových poloh v převládajících jílovcích a je tedy 
puklinového charakteru. Chemismus podzemních vod je převážně kalcium-hydrogen-
uhličitanový, méně kalcium-sulfátohydrogenuhličitanový [5]. 
      Popisovaný flyšový komplex je z inženýrsko-geologického hlediska typicky sesuvné 
území, jež je pro podzemní stavitelství problematické. Převažuje vrstevnatost se středním 
úklonem k jihovýchodu, břidličnatost je strmého úklonu s převládajícím směrem východ-
západ. 
      Jílovce jsou silně zvětralé s převládající pevností R6, směrem do nadloží přecházejí do 
pevného jílu (F8). Po natěžení se hornina rozpadá na nesoudržnou zeminu. Přítoky vody 
nebyly zjištěny, výrub je suchý až vlhký. 
 
      Počtem bodů QTS (méně než 30 bodů) spadá ražba do technologické třídy NRTM 5a. 
Diskontinuity (vrstevnatost) je třeba hodnotit jako nepříznivé (podle Bieniawski) [12]. 
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2. ALTERNATIVNÍ MOŽNOSTI SANACE TUNELU JABLUNKOV PO HAVÁRII 
 
      Níže zmíněná sanační opatření jsou alternativami k netradičnímu použití metody 
mikrotunelování - pipe-roofingu, jejímuž modelování se tato DP věnuje. Navržená opatření se 
týkají havárií na rekonstruovaném tunelu Jablunkov, ke kterým došlo ve dnech 15. 11. 2009 a 
18. 11. 2009. Tyto mimořádnosti byly zaznamenány v TM 70-156 (15. 11.) a v TM 159,3-
179,5 (18. 11.). 
      Alternativní možností k metodě pipe-roofing může být hloubená varianta (otevřený 
výkop), ražená varianta s úpravou vlastností hornin a zemin a teoreticky také metoda 
štítování. 
 
2.1 Hloubená varianta (otevřený výkop) 
      Popis níže uvedené varianty je součástí Závěrečné zprávy – tunel Jablunkov (Doplňkový 
geotechnický průzkum pro jednostupňový projekt – leden 2010) a vychází z poznámek 
zpracovatele průzkumu (ARCADIS Geotechnika a.s.) z jednání ohledně řešení dostavby 
tunelu. Její realizace však nebude uskutečněna a zde slouží k uvedení možnosti řešení 
otevřeným výkopem. 
Navrhovaný projekt hloubené varianty: 
 Realizace podélných pilotových stěn (piloty Ø 1200 mm, na sraz) v TM 64,8-200,4 po 
obou stranách projektovaného tunelu. V TM 64,8 a 200,4 uvažováno provedení 
příčných  pilotových zdí pro uzavření stavební jámy. Hloubka pilot bude v rozmezí 
30,0-40,0 m. 
 Realizace pilotové zdi vlevo ve směru staničení od raženého tunelu v TM 36,0-64,8 
(piloty Ø 900 mm, s osovou vzdáleností 1,5 m, hloubka pilot 25,0-30,0 m) – z důvodu 
zajištění boční stěny tunelu, který bude v tomto úseku dokončen raženým způsobem. 
 Po provedení pilotových stěn, bude zemina odtěžena mezi stěnami nad projektovanou 
klenbu tunelu. Pilotové stěny budou průběžně rozpírány ocelovými rozpěrami. 
 Strop tunelu bude proveden technologií „pseudoželvy“ – bude vybetonována 
monolitická železobetonová konstrukce stropu. 
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 Odtěžení zemin na úroveň dna tunelu bude provedeno pod ochranou železobetonové 
konstrukce. 
Obr. 6 Výřez situací umístění pilotových stěn s lokalizací průzkumných děl [5] 
 
 
2.2 Ražba s úpravou vlastností okolních hornin a zemin 
Uvažované varianty úprav vlastností zemin a hornin: 
2.2.1 Injektáž okolí projektovaného tunelu 
      Při volbě typu injektáže a injektážního média je vždy nutné brát v úvahu lokální 
geologické podmínky a požadovaný účinek injektáže.  
      Nově budovaný tunel Jablunkov prochází silně zvětralými jílovci s převládající pevností 
R6, jež směrem do nadloží přecházejí do pevného jílu (F8). Obě tyto vrstvy představují 
nepropustné prostředí (koeficient filtrace k = n.10-10 – n.10-11 m.s-1), které je nutné vzhledem 
k následkům havárie zpevnit. 
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Injektáže dle typu injektážního média: 
      Cementová (nestabilní suspenze) [9], jílová (stabilní suspenze) a jílocementová (stabilní 
suspenze) [9] injektáž předpolí ražby – jsou vhodné zejména do propustných skalních hornin 
a hrubých štěrků [3]. Vzhledem ke geologickým a hydrogeologickým poměrům na lokalitě 
tunelu Jablunkov je však tento typ injektáže nevhodný.  
      Chemická injektáž předpolí ražby – pro účely překonání extrémně obtížných úseků, 
závalů, havárií apod. se často používají polyuretanové pryskyřice (např. firmy Minova 
CarboTech) [3]. 
      Trysková injektáž předpolí ražby – principem je využití dynamické energie paprsku 
většinou cementové injekční směsi tryskané pod vysokým tlakem. Tím je zemina rozrušena a 
současně promísena se směsí, takže na místě vzniká kompozitní materiál z částic zeminy a 
injekční směsi. Výhodou je možnost úpravy různých zemin, od jílů až po balvanité štěrky, s 
odpovídajícími výsledky v rozsahu pevností 1 až 20 MPa [24]. Používá se právě při 
tunelování v nestabilních horninách. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Rozsah použití tryskové injektáže [24] 
 
Metody tryskové injektáže: 
Metoda Monojet - zemina je rozrušována a zároveň injektována paprskem injekční směsi. 
Průměr vzniklých pilířů je maximálně 700 mm [24]. 
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Metoda Doublejet - při této metodě se účinnost tryskání zlepšuje koaxiálně vháněným 
vzduchem pod tlakem 0,6 - 1,2 MPa. Průměr vytvořených sloupů tak dosahuje 0,7 - 1,6 m 
[24]. 
Metoda Triplejet - zemina je rozrušována vodním paprskem s tlakovým vzduchem, souběžně 
je zemina vyplněna injekční směsí. Průměr pilířů je max. 2600 mm. 
Volba parametrů tryskové injektáže: 
Na celém světě jsou prováděny průzkumy a experimentální zkoušky, které se pokoušejí 
vytvořit vzorce určující vhodné kombinace parametrů tryskové injektáže (průměr injektážního 
tělesa, rychlost inj. paprsku či optimálnost pro různé druhy základových půd). 
Byla vybrána série parametrů, které jsou pro praktické provádění tryskové injektáže 
nejdůležitější a tyto parametry byly sledovány u 3 typů tryskové injektáže (jednosložková, 
dvousložková, třísložková). 
Tab. 1 Parametry tryskové injektáže [26] 
Parameters for Jet Grouting 1-Fluid 2-Fluid 3-Fluid 
 
min max min max min max 
Binder injection pressure (MPa)  
(vstřikovací tlak) 20 60 30 60 3 7 
Binder flow (l/min) (průtok) 40 120 70 150 70 150 
Air Pressure (MPa) (tlak vzduchu) - - 0.6 1.2 0.6 1.2 
Air flow (1/min) (proud vzduchu) - - 2000 6000 2000 6000 
Water injection pressure (MPa)  
(inj. tlak vody) - - - - 20 50 
Water flow (1/min) (průtok vody) - - - - 70 150 
Binder nozzle diameter (mm) 
(vázací průměr trysky) 1.5 3 1.5 3 4 8 
Water nozzle diameter (mm) 
(vodní průměr trysky) - - - - 1.5 3 
Coaxial air nozzle opening (mm)  - - 1 2 1 2 
Speed of rotation (rpm) 
(rychlost otáčení) 10 25 5 10 5 10 
Speed of withdrawal (cm/min) 
(rychlost vrtání) 10 50 7 30 5 30 
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Podmínky prostředí ovlivňující volbu parametrů tryskové injektáže: 
      Na volbu parametrů má zejména vliv typ a stav půd. 
      Faktory ovlivňující volbu tryskové injektáže: typ půdy, konzistence, objemová hmotnost, 
zrnitost, obsah vody, Atterbergovy meze. 
Obecný postup při provádění tryskové injektáže: 
1. Dodavatel musí být informován, jaká má být konečná pevnost injektované zeminy. 
S pomocí tohoto parametru a grafu závislosti pevnosti na množství cementu určí obsah 
cementu v injekční směsi připadající na 1 m3 zeminy. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 Graf závislosti pevnosti na množství cementu [26] 
V případě neznalosti místních poměrů musí být provedeny laboratorní zkoušky nebo 
zkoušky in-situ. 
2. Provádění výpočtu množství cementu připadajícího na 1 m injektovaného sloupce a 
volba optimálního složení injekční směsi. 
      Hlavním sledovaným parametrem je zejména čerpatelnost směsi (water-cement ratio).  
Vyšší vodní součinitel → lepší čerpatelnost →× nižší finální pevnost. 
      Dalšími aspekty ovlivňujícími složení inj. směsi jsou: typ zeminy, zrnitost, propustnost a 
obsah vody. V propustných zeminách odtéká voda z injektované oblasti snadno, proto se 
používá inj. směs s vyšším vodním součinitelem. Naopak v soudržných zeminách s nízkou 
propustností se mohou používat inj. směsi s nižším vodním součinitelem. 
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      U běžně používaných injekčních směsí dosahuje vodní součinitel hodnot 1,0 – 1,5. Přesto 
musí být jeho hodnota ověřována zkouškami in-situ. 
 
3. Volba injekčního tlaku závisí na zkušenostech dodavatelů a zkouškách in-situ. 
Nejčastěji se pohybuje v rozmezí 40-50 MPa. Limitujícím faktorem je však výkon čerpadla a 
kvalita půdy. Průměr proinjektovaného tělesa nezávisí jen na hodnotě tlaku nýbrž zejména na 
době injektáže v jedné konkrétní úrovni. 
 
4. Volba počtu a průměrů trysek. 
5. Výpočet času potřebného na provedení 1m pilíře či stěny. 
6. Určení posunu (zdvihu) trysek (obvykle 3-8 cm) mezi jednotlivými úrovněmi a 
výpočet času potřebného k proinjektování 1 úrovně inj. tělesa. 
7. Výpočet rychlosti otáčení trysek. Trysky se otáčejí 1 nebo 2krát na 1 zdvih. 
Injektáže dle konstrukčního uspořádání v závislosti na poloze raženého díla:  
 Injektáže z povrchu území v případě mělce uloženého tunelu. 
 Injektáže z podzemí v případě hluboko uloženého tunelu. 
 Kombinace předchozích typů.  
      Injektáž z povrchu je možné realizovat vějířem vrtů u mělce uložené trasy nového tunelu i 
při sanaci či rekonstrukci stávajícího díla, pokud nepřekáží zástavba nebo hustá síť 
inženýrských sítí. Injektáže z podzemí je možno provádět buď přímo z čelby raženého profilu 
nebo z předem vyražených štol. Ty mohou být realizovány formou speciálních injekčních 
štol, umístěných např. výhodně nad hladinou podzemní vody, či v budoucím profilu 
konečného díla, nebo se pro injektáž využijí předem vyražené štoly průzkumné, případně 
s mírným předstihem ražené dílčí záběry bočních štol vertikálně členěného výrubu 
prováděného pomocí NRTM. [3] 
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Obr. 9 Injektáž klenby z podzemí (z čelby raženého profilu) [17] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Zpevnění klenby a boků tunelu svislými prvky při malé výšce nadloží [20] 
 
2.2.2 Mikropilotový deštník 
      Využití mikropilot v tunelovém stavitelství může být v podobě soustavy vodorovných 
nebo dostropně vrtaných mikropilot, jež zajišťují stabilitu neúnosných nadloží tunelů, štol a 
jiných podzemních konstrukcí. 
      Mikropiloty jsou prvky hlubinného zakládání, charakteristické svou štíhlostí a nízkými 
nároky na prostor při provádění. Návrh mikropilot se řídí základními ustanoveními Eurokódu 
7 (je tedy podřízen koncepci mezních stavů) [9]. Provádění, dohled nad prováděním, 
monitoring a kontrola výroby mikropilot se realizuje na základě ustanovení evropské normy 
ČSN EN 14199: Provádění speciálních geotechnických prací – Mikropiloty. Tato norma platí 
pro mikropiloty: vrtané – vnějšího průměru do 300 mm, ražené – vnějšího průměru do 150 
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mm. Mikropiloty jsou vzhledem ke své štíhlosti určeny především pro přenášení osových sil 
(tlakových, tahových). Pro přenášení příčných sil, jejichž působení nelze vyloučit, mají malou 
tuhost, a proto se navrhují ve skupinách. 
 
      Náklady u výše zmíněných metod však rostou úměrně s jejich účinností. Proto je vhodné 
je použít pouze v případech, kdy je třeba překonat jen kratší úsek zhoršených geologických 
podmínek [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11 Ukázka realizace mikropilotového deštníku [23] 
 
2.2.3 Štítování 
      Metodu štítování je vhodné použít, pokud se zhoršené geologické podmínky předpokládají 
ve větším než lokálním rozsahu [1]. Pod ochranou štítu probíhají práce spojené 
s rozpojováním horniny na čelbě i výstavba definitivního ostění v koncové části štítu 
(provizorní vyztužení výrubu tvoří konstrukce štítu). Pro sanaci tunelu Jablunkov by tato 
technologie nebyla vhodná - musel by být zhotoven štít značných rozměrů, což by bylo 
neefektivní a ekonomicky nákladné. 
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Obr. 12 Ukázka štítu “Earth pressure shield” [13] 
 
Obr. 13 Princip metody štítování [22] 
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3. ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ IGP PROVEDENÉHO PO HAVÁRII 
 
      Doplňkový geotechnický průzkum pro jednostupňový projekt (SO 11-19-01 Státní hranice 
– Mosty u Jablunkova, přestavba tunelu, změna 4) provedla firma ARCADIS Geotechnika 
a.s. na základě smlouvy o dílo ze dne 7. 12. 2009. Daný průzkum byl realizován na základě 
projektu průzkumných prací, jež byl schválen prof. Ing. Josefem Aldorfem, DrSc. a později 
také jednáním TPK dne 16. 12. 2009. 
      Níže uvedené zhodnocení proto vychází ze Závěrečné zprávy Tunel Jablunkov – 
doplňkový geotechnický průzkum pro jednostupňový projekt, která byla poskytnuta (včetně 
příloh) řešiteli této diplomové práce. 
      Technické řešení jednostupňového projektu bylo původně navrženo jako hloubená 
varianta v místě mimořádné události, avšak v průběhu zpracování doplňkového průzkumu 
bylo investorem požadováno rozpracování i ražené varianty. Rozsah průzkumu zůstal 
zachován na základě rozhodnutí projektanta o dostatečnosti tohoto průzkumu i pro návrh 
varianty ražené. 
      Cílem doplňkového geotechnického průzkumu bylo upřesnit geologickou stavbu a 
geotechnické podmínky výstavby v zájmovém prostoru a upřesnit návrhové parametry pro 
dimenzování jednotlivých stavebních prvků (piloty, rozpěry, případná úprava horninového 
masivu před odtěžováním na plný profil tunelu). 
 
3.1 Rozsah a metodika inženýrsko-geologického průzkumu  
Doplňkový geotechnický průzkum zahrnoval provedení: 
     Inženýrsko-geologických vrtů (počet - 6, celková metráž 226,0 m), inklinometrických vrtů 
(počet - 5, celková metráž 201,0 m). Hloubka vrtů byla navržena podle úrovně paty pilot (cca 
507 m. n. m.) v zájmové lokalitě (úroveň paty pilot + 5 průměrů pilot, tj. + 6 m). 
Inklinometrické vrty se stanou nedílnou součástí monitorovacího systému při vlastní stavbě 
nového řešení. Realizace vrtů (firma UNIGEO a.s. Ostrava) proběhla v období 9. 12. 2009 – 
19. 1. 2010. 
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      Průzkumné vrty byly provedeny soupravami HVS 482, HVS-248 a ADBS na pásovém 
podvozku. Odvrtání do konečné hloubky bylo provedeno jádrovým rotačním způsobem jako 
svislé s korunkou TK D175 a 137 mm bez použití výplachu. Inklinometrické vrty byly 
realizovány kombinací vrtání jádrového a bezjádrového se vzduchovým výplachem. Při 
hloubení vrtů byla použita manipulační pažnicová kolona (MPK) průměru 168, 152 a 98 mm 
za účelem stabilizace stvolu vrtu v průběhu jeho hloubení. Po dovrtání do konečné hloubky 
byla MPK vytěžena. Po odběru vzorků zemin, hornin a podzemní vody a po zaměření 
ustálené hladiny podzemní vody byly inženýrsko-geologické vrty likvidovány dusaným 
záhozem. Inklinometrické vrty byly vystrojeny inklinometrickou pažnicí (PE trubky průměru 
71 mm), poté byla provedena vzestupná injektáž mezikruží cementovou směsí. 
 
      Sond statické penetrace (počet - 7, celková hloubka 113,4 m) - realizace mezi vrty v ose 
pilotových stěn. Byly provedeny v subdodávce firmou TERRATEST s.r.o. ve dnech 17. - 19. 
12. 2009. Sondy byly provedeny těžkou soupravou GOUDA HOLLAND s tlačnou kapacitou 
200 kN.  
 
      Sond dynamické penetrace v místě závalu (počet - 6, celková hloubka 113,5 m) – 
navrženy dle požadavků prof. Ing. J. Aldorfa, DrSc. v ose zavalené části tunelu. Provedla je 
v subdodávce firma UNIGEO Ostrava a.s. ve dnech 14. - 16. 12. 2009.  
      Sondy byly realizovány těžkou dynamickou penetrací ZDP 50x500 odpovídající normě 
DIN 4094, s průměrem kužele 43,7 mm, plochou příčného řezu hrotu 1500 mm2, vrcholovým 
úhlem 90°. Hmotnost beranu činila 50,0 kg, výška pádu 0,50 m. Zaznamenáván byl počet 
úderů na vnik 100 mm. 
 
      Petrografických a mineralogických analýz vzorků hornin a laboratorních zkoušek vzorků 
zemin, hornin a podzemní vody – bylo odebráno celkem 48 porušených vzorků zemin (třídy 
kvality 3 dle ČSN EN ISO 22475-1), 20 neporušených vzorků zemin (třídy kvality 1-2 dle 
ČSN EN ISO 22475-1), 15 vzorků skalních hornin a 2 vzorky podzemní vody ke zkrácenému 
chemickému rozboru a stanovení agresivity na ocelové a betonové konstrukce. Laboratorní 
zkoušky mechaniky zemin a hornin provedla akreditovaná laboratoř ARCADIS Geotechniky 
a.s. Petrografické analýzy provedla ARCADIS Geotechnika a.s., mineralogické analýzy Ústav 
geoniky ČAV Ostrava a zkoušky podzemní vody akreditovaná laboratoř firmy UNIGEO a.s. 
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      Presiometrických zkoušek ve vrtech – byly realizovány v inženýrsko-geologických vrtech 
(vždy ve čtyřech úrovních) v ose pilotových stěn. Pracoviště polních zkoušek firmy 
ARCADIS Geotechnika a.s. provedlo celkem 21 presiometrických zkoušek presiometrem 
Ménard.  
 
      Geofyzikálního průzkumu – geofyzikální práce byly soustředěny do tří profilů: 
 Profil GF01 – v ose navržené pilotové stěny vlevo ve směru staničení (délka profilu – 
195 m). 
 Profil GF02 – v ose navržené pilotové stěny vpravo ve směru staničení (délka profilu – 
155 m). 
 Profil GF03 – příčný geofyzikální profil v TM 97 (délka profilu – 115 m) – tento 
profil byl navržen dodatečně na základě požadavků zhotovitele tunelu – SUBTERRA 
a.s. Realizace prací byla provedena ve dnech 15. – 18. 12. 2009 geofyzikální skupinou 
ARCADIS Geotechniky a.s. 
 
      Čerpací zkoušky ve vrtu J502 – expresní čerpací zkouška byla realizována firmou 
UNIGEO a.s. ve vystrojeném vrtu J502 dne 28. 1. 2010. 
 
      Geologické interpretace zjištěných výsledků – geologická interpretace zjištěných výsledků 
byla provedena na základě realizovaných vrtných prací, polních a laboratorních zkoušek a 
geofyzikálních prací. Součástí geologické interpretace je rovněž geologická mapa a řez při 
ražbě kaloty, které průběžně zpracovávali Mgr. Jaromír Sloboda a RNDr. Eduard Straka. 
 
 
3.2 Výsledky IGP průzkumu a jejich zhodnocení 
Realizované práce a jejich výsledky: 
Vrtné práce 
       Kromě realizovaných nových vrtů byly pro celkové hodnocení poměrů v zájmové lokalitě 
využity také informace z 23 archivních vrtů. 
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Statická penetrace 
Při realizaci sond statické penetrace byly měřeny následující parametry: 
 QT [kN] – celková tlačná síla 
 QST [MPa] – odpor na hrotu 
 FS [MPa] – plášťové tření 
 Rf [MPa] – třecí poměr   
 
      Všechny sondy statické penetrace byly ukončeny v menší hloubce, než bylo projektováno. 
Tudíž nebylo dosaženo očekávaných výsledků. Důvodem bylo zjištění přítomnosti hornin 
nebo konstrukčních materiálů třídy R4 (odpovídají tlačné síle QT nad 100 kN a odporu na 
hrotu QST nad 50 MPa), které daná souprava nebyla schopna překonat. 
      Protokoly o zkouškách statické penetrace, včetně jejich geologické interpretace 
(provedené zhotovitelem penetrací) jsou uvedeny v příloze 10 Závěrečné zprávy. Geologická 
interpretace provedená zhotovitelem penetrací se však ne ve všech případech shoduje 
s interpretací autorů Závěrečné zprávy. 
      Výsledky statické penetrace však potvrdily předpoklad, že uhelná hlušina, používaná pro 
zásyp deprese po závalu, nebyla hutněna - ve spodní části polohy navážek výrazně klesá 
plášťové tření i odpor na hrotu. Tuto skutečnost dále potvrzují a upřesňují výsledky 
dynamických penetračních zkoušek. 
 
Dynamická penetrace 
      Ukončení sond dynamické penetrace bylo provedeno po naražení hornin nebo 
konstrukčních materiálů, kdy stoupl počet úderů nutných k zatlačení hrotu o 0,1 m nad N10 = 
100.  
      Provedené dynamické penetrační zkoušky upřesnily průběh a charakter (zhutnění) 
navážek v ose zavezené deprese, kdy vysoké penetrační odpory (N10 > 30) byly ověřeny 
pouze ve svrchní části profilu penetrací. Ze srovnání těchto výsledků s výsledky geodetického 
zaměření deprese vyplývá, že zhruba spodní polovina zavezené deprese je tvořena 
nezhutněným materiálem.  
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Obr. 14 Schematický průběh zhutněných navážek v ose deprese po závalu interpretovaný z 
dynamických penetračních zkoušek [5] 
 
 
      Petrografické a mineralogické analýzy vzorků hornin a laboratorní zkoušky vzorků zemin, 
hornin a podzemní vody:  
 Průzkumem ověřené geotechnické typy zemin a hornin (včetně jejich zastižení 
v jednotlivých realizovaných vrtech). 
 Petrografická a mineralogická analýza. 
 Druhy zkoušek použité na odebrané vzorky zemin a hornin. 
 Statistické vyhodnocení fyzikálně-mechanických vlastností zemin. 
 Konzervativně zvolené charakteristické parametry zemin a hornin (pro jednotlivé 
úseky původně navržených pilotových zdí). 
 Podzemní voda. 
 
 
3.3 Ověřené geotechnické typy zemin a hornin 
      V rámci doplňkového geotechnického průzkumu byla ověřena přítomnost následujících 
geotechnických typů zemin a hornin: 
Návážky, deluviální jíly, eluvia zvětralých jílovců, jílovce, prachovce a pískovce. 
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Navážky  
     Navážky byly zjištěny ve vrtech umístěných na okraji likvidované deprese po závalu (vrty 
VI511, J502, J504, J505, statické penetrace SP552, SP553, SP554, SP555, SP556) a ve vrtech 
situovaných u slovenského portálu (vrty J501, VI510), kde představují materiál z ražby 
starých tunelů, jež byl uložen na povrch terénu. 
      Zastiženy byly dva typy navážek – uhelná hlušina v místě likvidované deprese (frakce 0-
180 mm z odvalu Paskov D), popř. vysokopecní struska (frakce 0-150 mm z odvalu TŽ 
Třinec), která se používala pro zpevnění povrchu staveništních komunikací. Druhým typem 
jsou navážky jemnozrnných zemin – převážně jíly a jíly písčité. 
      Uhelná hlušina je poměrně kvalitním, dobře hutnitelným násypovým materiálem. 
V případě, že by byl tento materiál při stavbě odtěžován (např. hloubená varianta), je možné 
jej použít do zpětného zásypu bez omezení. 
 
Deluviální jíly a jíly písčité 
      Tyto sedimenty s variabilním podílem úlomků hornin (jílovce a pískovce) byly zastiženy 
téměř ve všech vrtech (vyjma vrtu J501 a VI513, kde byla zastižena od povrchu terénu, resp. 
od báze navážek eluvia podložních jílovců).  
      Sondy statické a dynamické penetrace nejsou schopny jednoznačně oddělit deluviální a 
eluviální sedimenty. Proto není podrobněji popisována jejich interpretace při hodnocení IGP 
z hlediska získaných fyzikálně-mechanických vlastností hornin a zemin. 
 
Eluvia jílovců 
      V inklinometrickém vrtu VI511, kde byla mocnost eluviálních sedimentů 8,1 m (hl. 4,90-
13,00 m), bylo velmi obtížné odlišit rozhraní mezi eluvii a silně zvětralými jílovci. 
      K eluviálním sedimentům byly zařazeny i rozložené pískovce charakteru písků 
z inklinometrického vrtu VI3 (8,0-8,2 m). Jedná se o atypický vzorek a atypický materiál, 
který nepředstavuje podstatný podíl v zastižených geotechnických typech. 
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Jílovce 
      Jílovce podmenilitového souvrství představují nejrozšířenější horninový typ v zájmovém 
území, přičemž byly zastiženy ve všech průzkumných vrtech. Jílovce v úseku TM 80-140 
přecházejí do prachovců. V úseku TM 96-120 vlevo ve směru staničení se tento přechod 
nachází zhruba na úrovni temene kolejnice (TK), kdežto vpravo ve směru staničení zhruba 10 
m pod úrovní temene kolejnice. Ve vrtu J503 (TM 187,2) skončily jílovce střídající se 
s prachovci v hloubce 27,6 m (521,60 m. n. m., tj. 2 m nad TK). Od této úrovně byly již 
zastiženy do konečné hloubky vrtu jen pískovce. 
      Jílovce jsou převážně šedé až šedočerné barvy, lupenitě vrstevnaté, s variabilním 
tektonickým postižením. Tektonické postižení bylo nejzřetelněji zaznamenáno ve vrtu J502, 
kde byla zjištěna tektonická zrcadla. Výskyt tektonických zrcadel byl rovněž zaznamenán při 
dokumentaci ražeb kaloty v úseku TM 0-282,0. V jílovcích se také lokálně vyskytují polohy 
pískovců do 20 cm. 
      Jílovce jsou převážně zvětralé, směrem do hloubky se stupeň navětrání snižuje. 
V přípovrchové zóně přecházejí do eluvií charakteru jílů pevné až tvrdé konzistence, přičemž 
odlišení obou geotechnických typů není často zřetelné. 
 
Prachovce 
      Prachovce podmenilitového souvrství (převážně šedé až hnědošedé barvy, navětralé) 
většinou pozvolně přechází z jílovců.  
      V úseku TM 80-140 přecházejí prachovce z jílovců (v TM 96-120 – vlevo ve směru 
staničení se nacházejí zhruba na úrovni TK, vpravo ve směru staničení jsou však zhruba 10 m 
pod úrovní TK). 
     Vrt J502 – v hl. 32,0 m (508,60 m.n.m.) – prachovce přecházejí do rytmického flyše, kde 
se střídají s polohami pískovců.  
      Vrty J501, J505A, VI514 – prachovce pokračovaly i pod konečnou hloubku vrtu. 
Pozn. Sondy statické penetrace nebyly pro interpretaci poloh prachovců použity 
(diskutabilní). 
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Pískovce 
      V realizovaných vrtech tvoří pískovce (jako nedílná součást flyšového souvrství, barvy 
šedé) menšinový podíl. 
      Pískovce tvoří především nepravidelné polohy až lavice v ostatních horninách (jílovce, 
prachovce) o mocnosti do 1-2 m. V úseku TM 168-200 vlevo ve směru staničení se vyskytuje 
mocná poloha pískovců (ověřena vrty J503,VI512,VI513 a VI4), která ve vrtech J503, VI512, 
VI513 a VI4 zasahuje až pod konečnou hloubku vrtů. Průběžné polohy pískovců však nebyly 
ověřeny vpravo ve směru staničení, kde se ve vrtu J506 od hloubky 42,50 m (tj. 506,20 
m.n.m.) do konečné hloubky vrtu vyskytoval rytmický flyš střídajících se poloh jílovců a 
pískovců (50:50). 
      Vrt J502 – bázi vrtu tvoří rytmické střídání prachovců a pískovců (od hl. 32,0 m, tj. 
508,60 m.n.m.). 
Vrty J504, J505, VI514 (všechny vpravo ve směru staničení) – pískovce nebyly ověřeny. 
 
3.4 Petrografická a mineralogická analýza 
Jílovce 
Petrografická analýza: 
      Jedná se o prachovité jílovce s převahou frakce do 0,05 mm obsahující převážně křemen 
(20-30%). Zbytek je tvořen fylosilikátovou tkání (jílové minerály, sericit, chlorit). Struktura 
jílovců je popisována jako pelitická až aleuriticko-pelitická. V hojném množství se vyskytují 
deformační mikrostruktury, které naznačují tektonické porušení. Zajímavým aspektem je, že 
mikrostruktura jílovců odebraných z prostoru závalu (vrt J505 20,0-20,5 m) je obdobná jako u 
jílovců mimo zával. 
Mineralogická analýza: 
      Bylo potvrzeno, že jílové minerály v jílovcích jsou tvořeny illitem (resp. silně 
illitizovaným muskovitem), místy s příměsí kaolinitu. Přítomnost illitizovaných muskovitů je 
pravděpodobně příčinou bobtnání, jež bylo zjištěno při edometrických zkouškách. Bobtnací 
tlaky dosahovaly hodnot 120 kPa. Minerály skupiny montmorillonitu (objemově nestálé) 
nebyly zjištěny. Uhelná hmota je zastoupena v max. 2-3%. Huminové látky nejsou obsaženy. 
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Důležitým poznatkem bylo zjištění, že ve vzorcích z vrtů J502 16,0-17,0 m (524,60-523,60 m. 
n. m., tj. 5 m nad TK) a J504 20,0-21,0 m (518,77-517,77 m. n. m., tj. 1 m pod TK) byla 
zjištěna zvýšená vlhkost na mikroskopických smykových plochách. 
Prachovce 
      Prachovce mají pleuriticko-pelitickou strukturu s převahou jílových minerálů, sericitu a 
chloritu, které tvoří fylosilikátovou tkáň. 
Pískovce 
      Pískovce jsou tvořeny psamitickou frakcí zrnitosti do 0,25 mm, jejíž hlavní součástí jsou 
subangulární až suboválná zrna křemene. Ty jsou ojedinělě intrakrystalově deformovaná, 
sporadicky jimi prostupují nitkovité trhlinky. Pojivo tvoří kryptoagregát karbonátu s příměsí 
jílového minerálu. Akcesorický výskyt mají izolované šupinky muskovitu, ojediněle biotitu 
max. do 0,05 mm, sporadický je také chlorit. Karbonátový tmel je rovnoměrně prosycený 
oxidem Fe. Pískovce jsou nepravidelně silně silicifikovány, částečně metamorfovány. Některé 
polohy mají charakter kvarcitických hornin. Sepětí jednotlivých minerálních součástí je 
neporušeno [5]. 
 
 
3.5 Druhy zkoušek použité na odebrané vzorky zemin a hornin 
      U porušených vzorků zemin (48) byly stanoveny zrnitost, vlhkost a plasticita, objemová a 
specifická hmotnost. U neporušených vzorků (20) navíc pórovitost, smyková pevnost 
v krabicovém smykovém přístroji a edometrický modul přetvárnosti. 
      U vzorků hornin (jílovců, prachovců a pískovců) byla stanovována pevnost v prostém 
tlaku (u jílovců také rozpadavost). Z důvodu omezených časových možností nebyly 
prováděny triaxiální zkoušky smykové pevnosti zemin a rozložených hornin. Byly však 
připraveny čtyři prohnětené vzorky jílovců (vlhkosti wn = 1,5 wl), aby bylo upřesněno jejich 
chování při nasycení vodou. Na těchto vzorcích byly provedeny krabicové smykové zkoušky.       
      K termínu expedice závěrečné zprávy byl však vyhodnocen pouze první z prohnětených 
vzorků (VI510 4,0-4,2 m). Výsledky zkoušek dalších prohnětených vzorků měly být předány 
objednateli bezprostředně po dokončení laboratorních zkoušek. 
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      Ze vzorků skalních hornin (4) byly připraveny výbrusy (celkem 14) a provedena 
petrografická analýza. U vzorků jílovců (4) byla provedena mineralogická analýza s cílem 
ověřit minerální složení hornin. 
 
3.6 Podrobný popis provedených zkoušek a jejich výsledky 
Deluviální jíly a jíly písčité 
      Stanovení zrnitosti – vzorky mají především charakter jílů písčitých, ojediněle jílů 
štěrkovitých (vrt VI514, 0,00-2,40 m, vrt J504 1,60-3,90 m). Jíly bez písčité nebo štěrkovité 
příměsi se vyskytovaly ve vzorcích – J505 3,1-3,3 m a J505A 3,0-3,5 m. Zeminy jsou hnědé 
až šedohnědé barvy, konzistence tuhé až pevné. Obalová křivka viz. obr. 15. 
Obr. 15 Obalová křivka vzorků deluviálních jílů a jílů písčitých [5] 
 
      Krabicová smyková a edometrická zkouška – provedena u tří vzorků. Dva ze vzorků byly 
odebrány z místa závalu (J505 3,8-4,0 m, J505 6,8-7,0 m). Poslední vzorek byl odebrán z vrtu 
J502, hl. 4,7 - 4,9 m.  
Zjištěné vlastnosti: 
Úhel vnitřního tření byl v rozmezí: 22,9° (J505 3,8-4,0 m) – 31,4° (J505 6,8-7,0 m) 
Efektivní soudržnost: 14 kPa (J505 3,8-4,0 m) - 23 kPa (J502 4,7-4,9 m) 
Edometrický modul deformace: Eoed = 10,1 – 13,52 MPa 
Modul deformace: Edef = 6-9 MPa 
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      Dále bylo zjištěno kontraktantní chování jílů štěrkovitých z vrtu J505 odebraných z horní 
části závalu (pod polohou zásypu deprese – hl. 3,8-4,0 m). Hodnota kontraktance dosahovala 
0,20 mm (v oboru napětí σ = 200 - 300 kPa). 
Dle ČSN 736133 – třída těžitelnosti 1. 
Eluvia jílovců 
      Stanovení zrnitosti - eluvia jílovců podmenilitových vrstev mají charakter jílů a jílů 
písčitých šedé až šedočerné barvy, převážně pevné konzistence (místy se vyskytují i jíly 
konzistence tuhé). Stupeň konzistence roste s rostoucí hloubkou. Obalová křivka eluvií 
jílovců viz. obr. 16. 
Obr. 16 Obalová křivka vzorků eluviálních jílů a jílů písčitých [5] 
 
      Krabicová smyková zkouška - byly rovněž odebrány 3 vzorky, u kterých byla provedena 
krabicová smyková zkouška (VI510 4,0-4,2 m – prohnětený vzorek, VI512 1,8-2,0 m a J506 
5,8-6,0 m). 
Zjištěné vlastnosti: 
Úhel vnitřního tření byl v rozmezí: φef = 23,4° (VI510 4,0 - 4,2 m) – 27,3° (J506 5,8 - 6,0 m) 
Efektivní soudržnost dosahovala velmi nízkých hodnot: cef = 4 kPa (J506 5,8-6,0 m) - 6 kPa 
(VI510 4,0-4,2 m). 
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      Zajímavostí je, že výsledky zkoušek na prohněteném vzorku (VI510 4,0 - 4,2 m) se 
výrazně nelišily od výsledků zkoušek na ostatních vzorcích, což potvrzuje předpoklad o 
narušeném charakteru zemního masivu. 
Edometrický modul deformace: Eoed = 7,28 MPa 
Modul deformace: Edef  = 4 MPa 
      Opět bylo zjištěno kontraktantní chování zkoušených vzorků eluviálních jílů (potvrzeno u 
všech vzorků). Nejvyšší hodnota kontraktance byla zjištěna u prohněteného vzorku VI510 
(4,0 - 4,2 m), kde činila 0,45 mm. 
Jílovce 
      Laboratorním zkouškám bylo podrobeno celkem 34 vzorků jílovců.  
      Stanovení zrnitosti – vzorky byly zatříděny převážně do zemin jemnozrnných (jíly a jíly 
písčité), ve vrtu VI513 (2,0 - 2,2 m) se vyskytly písky jílovité a hlinité a štěrky hlinité. 
Obalová křivka vzorků jílovců (Obr. 17) potvrzuje velkou variabilitu výsledků. 
 
Obr. 17 Obalová křivka vzorků jílovců [5] 
 
      Stanovení vlhkosti a pórovitosti – zjištěno zvýšení těchto hodnot v rozmezí 524-526 
m.n.m (vrty J505, J504, J503).  
      Nelze však určit, zda vyšší hodnoty vlhkosti a pórovitosti byly v této zóně již před 
závalem, nebo došlo ke změně těchto vlastností až vlivem svahových deformací po závalu. 
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Makroskopickým popisem vrtného jádra nebylo možno zjistit existenci zóny se zvýšenou 
vlhkostí. 
      Avšak závislost vlhkosti a pórovitosti na hloubce je dokladem, že jsou jílovce v prostoru 
navrhovaného profilu tunelu pravděpodobně tektonicky porušené. 
      Zkouška pevnosti v prostém tlaku - na třech vzorcích jílovců byla provedena zkouška 
pevnosti v prostém tlaku, která potvrdila zatřídění těchto hornin převážně do třídy R6 
(zvětralé jílovce). 
Výsledky zkoušek: 
 Vrt J501 (12,8-13,0 m, 525,48 m. n. m.) - σc = 0,36 MPa 
 Vrt J501 (30,0-30,1 m, tj. 508,28 m. n. m.) - σc = 0,23 MPa 
 Vrt J506 (10,0-10,2 m, tj. 538,70 m. n. m.) - σc = 0,28 MPa 
      Krabicová smyková a edometrická zkouška - podařilo se odebrat pouze 5 neporušených 
vzorků jílovců, na nichž byla provedena krabicová smyková a edometrická zkouška. 
Výsledky smykových zkoušek: 
Vrt J504 
 hl. 12,5 - 12,7 m (526,27 m.n.m – odpovídá i zóně se zvýšenou vlhkostí a pórovitostí): 
– Efektivní úhel vnitřního tření: φef  = 14,2° - nízká hodnota naznačuje tektonické 
postižení okolního masivu 
– Efektivní soudržnost: cef  = 29 kPa 
 hl. 16,1 - 16,2 m (522,67 m.n.m – cca 3 m nad TK): 
– Efektivní úhel vnitřního tření: φef = 23,4° 
– Efektivní soudržnost: cef  = 4 kPa 
 
Vrt J502  
 hl. 8,6 - 8,8 m (532,00 m.n.m.): 
– Efektivní úhel vnitřního tření: φef = 15,6° - rovněž nízká smyková pevnost 
– Efektivní soudržnost: cef = 11 kPa 
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Vrt J513  
 hl. 2,0-2,2 m – přípovrchová část jílovců, vzorek popsán jako štěrk hlinitý (G4 GM): 
– Efektivní úhel vnitřního tření: φef = 19,8°  
– Efektivní soudržnost: cef = 21 kPa 
Vrt J501  
 hl. 12,8-13,0 m – prohnětený vzorek (zóna s vysokou pórovitostí), výsledky však 
nebyly, z technologických důvodů provádění zkoušek, zařazeny do závěrečné zprávy 
IGP. 
Kontraktance a dilatance zkoumaných vzorků jílovců: 
      Všechny zkoumané vzorky se chovaly kontraktantně (hodnoty kontraktance 0,20 - 0,30 
mm). 
      Vzorek ze zóny s vysokou pórovitostí (J504 12,5 - 12,7 m) – kontraktantně se choval 
pouze pro napětí do 200 kPa, se vzrůstajícím napětím – změna chování na dilatantní. 
Výsledky edometrických zkoušek: 
Edometrický modul přetvárnosti dosahoval hodnot:  
Eoed = 7,64 MPa (VI513 2,0 - 2,2 m) - Eoed = 19,85 MPa (J502 8,6 - 8,8 m) – což odpovídá 
modulu deformace Ed = 5-10 MPa. 
Předpoklad růstu modulu deformace s hloubkou nebyl potvrzen. 
Presiometrický modul přetvárnosti dosahoval hodnot: 
Vrt J504 
 hl. 19,8 m – Ed = 70,2 MPa 
 hl. 24,9 m – Ed = 72,6 MPa 
 hl. 29,4 m – Ed = 147,0 MPa 
 hl. 35,2 m – Ed = 45,8 MPa – nižší hodnota z důvodu provedení zkoušky v prostředí 
staré sanace  (pravděpodobně  cementové zálivky). 
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Zkouška rozpadavosti ve vodě (slake test): 
      Pozn. U všech vzorků jílovců došlo k jejich rozpadu na kašovitou směs během 24 hodin 
(index Ii = 1). Dané jílovce v různém stupni navětrání a tektonickém porušení představují 
poloskalní horniny, které výrazně zhoršují své vlastnosti působením klimatických vlivů 
(zejména deště). Pro variantu hloubenou by tento ukazatel měl značný vliv, kdy tyto jílovce 
by nebylo možno použít do zpětného zásypu bez úpravy. 
Dle ČSN 736133 – třída těžitelnosti jílovců 1. 
Prachovce 
      Dle ČSN 736133 zařazeny většinou do třídy R5, ojediněle R4. 
      Zkouška pevnosti v prostém tlaku – realizována pouze na vzorku z vrtu Jo404, který byl 
proveden v rámci doplňkového průzkumu pro jablunkovský portál (Kresta 2008) [5]. 
Dosažena hodnota - σc = 4,29 MPa – nebude brána do hodnocení, jedná se o jiný průzkum, 
který se v této části DP nehodnotí. 
Presiometrické zkoušky – provedeny 2 zkoušky ve vrtu J502: 
 hl. 21,10 m (cca úroveň TK) – presiometrický modul přetvárnosti Ed = 11,6 MPa 
 hl. 24,80 m (cca 4 m pod TK) – presiometrický modul přetvárnosti Ed = 10,3 MPa 
      Pozn. Silně zvětralé prachovce se budou chovat obdobně jako zvětralé jílovce – budou 
podléhat změnám působením klimatických vlivů a rozpadat se na jemnozrnné zeminy. Jejich 
použitelnost do zpětného zásypu (hloubená varianta) by závisela na stupni jejich navětrání. 
Dle ČSN 736133 – třída těžitelnosti 1. 
Pískovce 
Dle ČSN 736133 jsou pískovce řazeny do tříd R4, R3 a R2 (jsou v různém stupni navětrání). 
Zkouška pevnosti v prostém tlaku – 3 vzorky z vrtu J503: 
 hl. 17,0-17,3 m (532,20 m.n.m.) - σc = 51,35 MPa 
 hl. 27,7-27,9 m (521,50 m.n.m.) - σc = 76,41 MPa 
 hl. 29,9-30,2 m (519,30 m.n.m., úroveň TK) - σc = 56,45 MPa 
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Presiometrická zkouška – vrt J506 (hl. 34,70 m) – presiometrický modul přetvárnosti Ed = 
60,4 MPa 
Dle ČSN 736133 – třída těžitelnosti 2. 
      Pozn. Z hlediska vrtatelnosti spadají pískovce do IV. třídy (ve smyslu VC 800-2). Velmi 
pevné pískovce (s pevností nad 70 MPa) jsou obtížně vrtatelné. 
 
3.7 Statistické vyhodnocení fyzikálně-mechanických vlastností zemin 
Deluviální jíly a jíly písčité 
      Statistic. analýza souboru fyz.-mech. vlastností vzorků deluviálních jílů a jílů písčitých. 
Tab. 2 Statistic. analýza fyz.-mech. vl. vzorků deluviálních jílů a jílů písčitých 
 
Eluvia jílovců 
      Statistická analýza souboru fyzikálně – mechanických vlastností vzorků eluviálních jílů a 
jílů písčitých (viz. Tab. 3).  
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Tab. 3 Statistic. analýza fyz.-mech. vl. vzorků eluviálních jílů a jílů písčitých 
 
Jílovce 
      Laboratorním zkouškám bylo podrobeno celkem 34 vzorků jílovců. Vzhledem 
k poloskalnímu charakteru jílovců je velmi obtížné stanovit jejich základní fyzikálně-
mechanické vlastnosti. Statistické vyhodnocení výsledků základních zkoušek fyzikálních 
vlastností vzorků jílovců je uvedeno v Tab. 4. Použití např. charakteristiky středních hodnot 
však může být zavádějící, jelikož výsledky zkoušek nemusí dostatečně charakterizovat 
vlastnosti zkoumaného materiálu. 
 
 Tab. 4 Statistic. analýza fyz.-mech. vl. vzorků jílovců 
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3.8 Konzervativně zvolené charakteristické parametry zemin a hornin  
      (pro jednotlivé úseky původně navržených pilotových zdí) 
 
      Charakteristické vlastnosti zemin a hornin jsou získány ze závěrečné zprávy o IGP - 
z popisu jednotlivých úseků hloubené varianty stavby. Užitečné jsou zejména pro doplnění 
charakteristických hodnot vlastností zemin a hornin, jež budou dále použity v modelu 
zahrnutém do požadavků této diplomové práce. 
      Charakteristické hodnoty vlastností zemin a hornin (ve smyslu ČSN EN 1997-1) v úseku 
TM 36,0-64,8 (původně předpokládaná pilotová zeď vlevo) – Tab. 5. 
Tab. 5 Char. hodnoty vl. zemin a hornin v úseku TM 36,0 – 64,8 
 
 
     Charakteristické hodnoty vlastností zemin a hornin (ve smyslu ČSN EN 1997-1) v úseku 
TM 64,8-156,0 (původně předpokládaná pilotová zeď vlevo) – Tab. 6. 
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Tab. 6 Char. hodnoty vl. zemin a hornin v úseku TM 64,8 – 156,0 
 
      Charakteristické hodnoty vlastností zemin a hornin (ve smyslu ČSN EN 1997-1) v úseku 
TM 156,0-200,4 (původně předpokládaná pilotová zeď vlevo) – Tab. 7. 
Tab. 7 Char. hodnoty vl. zemin a hornin v úseku TM 156,0 – 200,4 
      
      Charakteristické hodnoty vlastností zemin a hornin (ve smyslu ČSN EN 1997-1) v úseku 
TM 64,8 - 160,0 (původně předpokládaná pilotová zeď vpravo) – Tab. 8. 
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 Tab. 8 Char. hodnoty vl. zemin a hornin v úseku TM 64,8 – 160,0 
       
     Charakteristické hodnoty vlastností zemin a hornin (ve smyslu ČSN EN 1997-1) v úseku 
TM 160,0-200,4 (původně předpokládaná pilotová zeď vpravo) – Tab. 9. 
 
Tab. 9 Char. hodnoty vl. zemin a hornin v úseku TM 160,0 – 200,4 
 
      Charakteristické hodnoty vlastností zemin a hornin (ve smyslu ČSN EN 1997-1) v místě 
původně projektované příčné pilotové zdi (TM 64,8) – Tab. 10. 
46 
 
Tab. 10 Char. hodnoty vl. zemin a hornin v úseku TM 64,8 
 
 
 
3.9 Podzemní voda 
      Hladina podzemní vody byla naražena v 9 vrtech. Vrt J505 (v závalu) a vrt VI511 
(inklinometrický vrt mezi tunely v TM 118) byly suché. 
      Informace o úrovních hladiny podzemní vody v jednotlivých vrtech – Tab. 11. 
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Tab. 11 Hladina podzemní vody v jednotlivých průzkumných vrtech 
 
Přípovrchová zvodeň: 
      Daná zvodeň je vázaná na propustnější polohy v deluviálních sedimentech (J506 hl. 4,0 
m) nebo eluviálních sedimentech (VI514 hl. 2,7 m) a jílovcích (J501 hl. 7,0 m, J503 hl. 4,6 m, 
J505A hl. 5,6 m). Voda přípovrchové zvodně je volná nebo mírně napjatá. 
      Hlubší zvodně vázané na jílovce byly zjištěny ve vrtech J504 (hl. 10,1 m, 12,9 m), VI510 
(hl. 15,0 m) a VI512 (hl. 7,7 m). Voda ze zvodní v jílovcích z větších hloubek je vždy napjatá. 
Zvodně vázané na pískovce podmenilitového souvrství byly ověřeny ve vrtech J502 (hl. 28,0 
m) – voda napjatá a VI513 (hl. 28,6 m) – voda volná. 
 
Provedené zkoušky: 
      Expresní čerpací zkouška – ve vrtu J502, o vystrojení tohoto vrtu jako pozorovacího a 
provedení zkoušky bylo rozhodnuto s ohledem na výrazné nastoupání hladiny podzemní vody 
(z úrovně 28,6 m na 2,5 m pod terénem). 
      Zkouška trvala 3,5 hodiny, h.p.v. ve vrtu J502 byla před zkouškou 3,0 m, vydatnost 
čerpání byla 0,83 l/s a za 3 hodiny došlo ke snížení hladiny pouze o 5 cm. Při stoupací 
zkoušce došlo velmi rychle k návratu hladiny do původní výšky. 
      Zjištěný koeficient filtrace činil k
  
= 4,66.10-3 – 8,60.10-3 m.s-1, což odpovídá prostředí 
silně propustnému. Reálnou propustností na lokalitě je však pravděpodobně puklinová 
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propustnost pískovců, které tvoří kolektor mocný 2 m. Vypočtená propustnost odpovídá spíše 
propustnosti průlinového prostření a nereprezentuje celý geologický profil kolektoru. 
Nadložní i podložní vrstvy jílovce a prachovce mají charakter izolátoru. 
      Pravděpodobně byla zastižena velmi vydatná napjatá zvodeň vázaná na polohu pískovců 
v úrovni 512,60 - 510,60. Toto zjištění by mohlo komplikovat zejména hloubenou variantu 
(komplikace při provádění pilot a zejména při odtěžování zemin). 
      Bylo doporučeno ověřit charakter kolektoru v blízkosti vrtu J502 déletrvající čerpací 
zkouškou s vyšší vydatností čerpání. 
 
      Zkrácený chemický rozbor a stanovení agresivity podzemní vody na ocelové a betonové 
konstrukce na dvou odebraných vzorcích: 
      Vzorek z vrtu J504 byl zásaditý (pH = 9,3) a měkký (celková tvrdost 0,80 mmol.l-1). 
      Účinky na ocelové konstrukce: velmi vysoce agresivní z hlediska vodivosti (89,5 S.m-1) 
a z hlediska obsahu síranových a chloridových iontů (662 mg.l-1 síranů). Středně agresivní 
z hlediska hodnoty pH. 
      Účinky na betonové konstrukce: středně agresivní (XA2, ČSN EN 206-1) z hlediska 
obsahu síranů. 
 
      Vzorek z vrtu J503 byl slabě kyselý (pH = 5,7) a měkký (celková tvrdost 1,3 mmol.l-1). 
      Účinky na ocelové konstrukce: velmi vysoce agresivní z hlediska hodnoty pH a obsahu 
agresivního CO2, zvýšeně z hlediska vodivosti (39,2 S.m-1) a středně z hlediska obsahu 
síranových a chloridových iontů (86,0 mg.l-1 síranů). 
      Účinky na betonové konstrukce: vysoce agresivní (XA3, ČSN EN 206-1) z hlediska 
obsahu agresivního CO2 a slabě z hlediska hodnoty pH. 
 
      Z pohledu daného chemismu podzemní vody je nutno posoudit návrh ochrany betonových 
konstrukcí. 
      Ze získaných hodnot vyplývají dost značné rozdíly. Bylo tedy doporučeno provést 
kontrolní zkoušky vzorků odebraných z pozorovacího vrtu J502 ještě v průběhu projekčních 
prací a před zahájením stavby. 
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3.10 Konečné zhodnocení doplňkového geotechnického průzkumu 
    Před samotným níže uvedeným zhodnocením výsledků doplňkového IGP provedeným 
podle schváleného projektu průzkumných prací je nutno zmínit několik negativních faktorů, 
které mohly mít na průběh, výsledky a interpretaci výsledků tohoto průzkumu vliv. 
      Doplňkový IGP průzkum proběhl ve velmi omezeném časovém horizontu (prosinec 2009 
– leden 2010). 
      V průběhu realizace průzkumných prací byly na lokalitě velmi složité klimatické 
podmínky. 
      Z důvodu časových možností a technologických lhůt nebylo možno dokončit všechny 
laboratorní zkoušky k termínu odevzdání závěrečné zprávy (leden 2010, výsledky zbylých 
zkoušek spolu s jejich interpretací měly být předány objednateli ihned po jejich dokončení). 
      Vyhodnocení průzkumných prací bylo provedeno zejména na základě vrtných prací a 
laboratorních zkoušek, kdy očekávané výsledky nepřinesly statické penetrační zkoušky, které 
nemohly být dokončeny do projektovaných hloubek a byly ukončeny při naražení polohy 
odolných zemin (výrazný nárůst odporu na hrotu a tlačné síly). 
      V prostředí jemnozrnných zemin je také výrazně omezená použitelnost geofyzikálních 
metod (geoelektrická měření) s ohledem na jejich hloubkový dosah. Interpretace na základě 
měření georadaru, které provedla firma Kolej Consult & Servis s.r.o. v listopadu 2009, byly 
považovány od hloubek 5 m autory závěrečné zprávy za velmi diskutabilní. 
Pozitivní faktory a zkoušky: 
      Dynamické penetrační zkoušky upřesnily průběh a charakter (zhutnění) navážek v ose 
zavezené deprese. 
      Presiometrické zkoušky ve vrtech přinesly dobré výsledky, které upřesnily deformační 
chování masivu ve spodní části zájmového profilu (zhruba od úrovně temene kolejnice). 
 
 
 
 
 
50 
 
Shrnutí výše uvedených výsledků IGP a závěry 
      Převládajícím geotechnickým typem, v oblasti kde procházejí samotné tunelové trouby, 
jsou jílovce podmenilitového souvrství, silně zvětralé až navětralé a tektonicky postižené se 
sporadickými vrstvami prachovců a ojedinělými proplástky pískovců (menilitové souvrství).      
      Při dřívější ražbě byly zastiženy také jílovce drobně provrásněné, částečně zbřidličnatělé 
až podrcené, což dokládá geologická dokumentace při ražbě kaloty. 
     IGP byla zjištěna značná nesymetrie poloh pískovců v úseku TM 185 - 200 mezi levou a 
pravou částí staničení. 
      Ověření zóny s vyšší vlhkostí a pórovitostí ve vrtech J503 (vlevo) a J504 (vpravo) 
v úrovni 524-526 m.n.m. (5-7 m nad TK), jež může značit tektonicky porušené horniny. 
Smyková pevnost hornin v této poloze byla nižší než nad a pod tímto úsekem (viz. výsledky 
krabicové smykové zkoušky jílovců výše). Pouhým makroskopickým popisem vrtného jádra 
nemohla být tato poloha zjištěna. 
      Zkouškami bylo potvrzeno kontraktantní chování všech vzorků prohnětených a tektonicky 
postižených jílovců, kdy materiál zmenšuje svoji pórovitost – objem. Kontraktance vodou 
nasycených zemin při smykovém namáhání způsobuje zvýšení pórového tlaku, což vede ke 
snížení efektivního napětí a tím i ke snížení smykového odporu. Pokud dojde k rychlému 
zvýšení pórových tlaků, může nastat nekontrolovaný pohyb zeminy po potenciální smykové 
ploše (sesuv). 
      Charakteristické hodnoty vlastností zemin a hornin jsou uvedeny v Tab. 5–10 – viz. výše. 
Autoři závěrečné zprávy IGP je volily spíše konzervativně a doporučené parametry pro zónu 
s vyšší pórovitostí byly navrženy pro širší hloubkový rozsah (523 - 527 m.n.m.), než ve 
kterém byly zjištěny (524-526 m.n.m.). 
      Srovnáním výsledků zkoušek IGP z jednotlivých vrtů lze konstatovat, že pod úrovní TK 
nebyla zjištěna žádná poloha se sníženými smykovými nebo deformačními vlastnostmi 
vzhledem k okolí. 
      Hladina podzemní vody byla zastižena v přípovrchové zóně i v pískovcích 
podmenilitového souvrství. Ve vrtu J502 byla zastižena vydatná napjatá zvodeň v pískovcích 
(hl. 28,0 - 30,0 m), kdy provedená expresní zkouška nebyla průkazná. Proto by bylo vhodné 
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(závěrečná zpráva doporučuje) provést déletrvající čerpací zkoušku ve vrtu J502 a upřesnit 
hydraulické vlastnosti horninového prostředí v blízkém okolí vrtu J502. 
      Realizovaný doplňkový geotechnický průzkum upřesnil vlastnosti zemin a hornin v místě 
závalu tunelu Jablunkov v oblasti pilotových zdí původně navržené hloubené varianty. Jeho 
rozsah je však dostačující i pro variantu raženou (viz. názor projektanta). 
      Doplňkový inženýrsko-geologický průzkum zjistil a upřesnil (na rozdíl od průzkumů 
předcházejících), že došlo k degradaci jílovců až na počvu nově realizovaného tunelu, což 
přispívá k značnému snížení pevnostních parametrů masivu. 
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Obr. 18 Podélný řez (původně projekt. pilot. zeď – vpravo ve sm. st.) [5] 
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4. TECHNOLOGIE „PIPE ROOFING“ – POPIS MOŽNOSTÍ, ALTERNATIV A 
UPLATNĚNÝCH VARIANT 
 
      Metoda “pipe roofingu” (zpevnění především horninové klenby budoucí kaloty tunelu 
pomocí série podélně vedených mikrotunelů) patří mezi netypické aplikace technologie 
mikrotunelování, jež je jednou z čelních bezvýkopových metod [1]. Přehled dalších 
bezvýkopových metod – viz. Tab. 12. 
 
Tab. 12 Přehled bezvýkopových metod 
Bezvýkopové technologie 
Rekonstrukce 
sítí Realizace nových sítí 
Destruktivní S obsluhou na čelbě Bez obsluhy na čelbě 
Nedestruktivní 
Protlačování 
Neřízené Řízené 
Propichování Směrové vrtání (HDD) 
Štítování Vodorovné beranění Řízené horizontální vrtání 
Ruční ražba Horizontální vrtání Mikrotunelování 
 
      Podstata metody pipe-roofingu spočívá ve zpevnění výrubu a tudíž redukci možnosti 
uvolnění zeminy do prostoru budovaného tunelu. Dochází tím k vytvoření rozhraní vysoké 
tuhosti mezi zeminovým prostředím a tunelem. Návazným efektem je také redukce poklesů na 
povrchu. 
 
 
4.1 Metoda pipe-roofing – historie 
      Metoda pipe-roofingu byla poprvé použita v Japonsku pro konstrukci podzemních 
železničních stanic (Satoh et al., 1996). V USA byla hojně používána pro konstrukce tunelů 
menších průměrů (Rhodes a Kauschinger, 1996). Avšak již na začátku šedesátých let byla tato 
metoda použita pro stavbu stanice metra v Antverpách (Hoste, 1980). [16] 
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4.2 Technologie pipe-roofing a její možnosti 
      V dnešní době je pipe-roofing používán především při budování tunelů metodou NRTM 
v geologicky nepříznivých, oslabených prostředích. Jedná se většinou o prostředí městská, 
s nízkým nadložím, s blízkostí budov, infrastruktury apod. Obecně je brána jako metoda pro 
celkové zvýšení bezpečnosti během výstavby tunelů. V konkrétních případech je využívána 
jako sanační opatření při haváriích tunelů nebo při potřebě omezit hodnoty sedání povrchu 
[11]. 
 
4.3 Definice metody pipe-roofing 
      Vzhledem k současné neexistenci standardů pro navrhování této metody, nazývají různí 
autoři systém pipe-roofing odlišně: např. „pipe forepole umbrella“ (Hoek, 2003), „umbrella 
arch method“ (Kim et al., 2004), „pipe forepiling method“ (Miura, 2003), „steel pipe canopy“ 
(Gibbs, 2002) nebo „pipe roof supports“ (Volkmann et al., 2006) [11]. 
      Všechny výše uvedené názvy však představují speciální postupy vrtání a vyztužování 
horninového prostředí obvykle ocelovými troubami vyplněnými betonem (ŽB, prostý beton). 
      Alternativy a uplatněné varianty metody pipe-roofing budou uvedeny níže. Nejprve bude 
zmíněna technologie mikrotunelování jako jedna z bezvýkopových metod, jejíž aplikací je 
rovněž pipe-roofing systém. 
 
 
4.4 Technologie mikrotunelování 
      Mikrotunelování je řízenou, jednostupňovou metodou pro protlačování trub s vnitřním 
průměrem obvykle do jednoho metru, které je dálkově řízeno z řídícího stanoviště vně tunelu 
[10].  
      Ukládání trub je realizováno bezprostředně za mikrotunelovacím strojem. Původně bylo 
mikrotunelování omezeno jmenovitou světlostí do DN 1000, další technický vývoj však 
umožnil tento způsob protlaku použít pro trouby větších světlostí [4]. 
      Dle Steina (2003) je mikrotunelování pracovní postup protlačování trub s vnějším 
průměrem menším než 1200 mm, bez posádky, dálkově řízený, u něhož z důvodu strojní 
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techniky a bezpečnosti pracovníků není možná nebo je zakázaná přítomnost osob na přídi 
vrtné hlavy během ražby, ale také při odstraňování poruchy během přestávky [4]. 
 
      Dle způsobu odstraňování zeminy z přídě mikrotunelovacího stroje se mikrotunelování 
dělí na: 
 Mikrotunelování se šnekovým dopravníkem. 
 Mikrotunelování s hydraulickou dopravou zeminy. 
 Mikrotunelování pomocí systému EPB (Earth Pressure Balance). 
 Mikrotunelování s jiným mechanickým odstraňováním zeminy. 
 
Mikrotunelování se šnekovým dopravníkem 
      Dochází k zatlačování trub za současného rozpojování zeminy v čele vrtnou hlavou a za 
kontinuální dopravy vytěžené zeminy šnekovým dopravníkem. Možná je automatická korekce 
směru a zabudování trub z různých materiálů. Vytěžená zemina je dopravována do zásobníku 
umístěného v pracovní šachtě, který je cyklicky vyprazdňován. 
     Použití této metody je možné pro pokládku trub jmenovité světlosti DN 250 – 1000 – při 
délce vrtání do 150 m. V soudržných i nesoudržných zeminách a také pod hladinou podzemní 
vody za použití pomocných prostředků (přetlak vzduchu, resp. vody, těsnění atp.) nebo 
nasazení speciálních souprav. 
      Omezení délky vrtu je dáno průměrem vrtaného profilu, vlastnostmi zemin v trase a 
obrusností vrtné hlavy, jelikož při mikrotunelování nemůžeme vyměnit vrtné nástroje během 
vrtání. Mocnost zeminy nad protlačovaným profilem má být přinejmenším jako DN 
(minimálně ale 1 m) [4].  
      Při zabudovávání trub větších průměrů je výhodnější zvolit výkonnější transportní systém 
pro vytěženou zeminu (umožňuje např. zvětšení maximálního průměru zrn dopravované 
zeminy). Při nepříznivých geologických podmínkách (např. v měkkoplastických hlínách, 
písku, pod hladinou podzemní vody atp.) je možné zabezpečit stabilitu čela vháněním tlakové 
vody, stlačeného vzduchu nebo bentonitové suspenze do prostoru před vrtnou hlavu přes duté 
soutyčí šnekového dopravníku. Popř. lze použít speciální plošné vrtné hlavy (SRN) 
s vyměnitelnými dláty a otvory na vpouštění vytěžené zeminy do transportního prostoru. 
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Mikrotunelování s hydraulickou dopravou zeminy 
      Dochází k transportu vytěžené zeminy hydraulickým systémem na povrch (dnes pro 
výkonnější mikrotunelovací stroje výhradně tento systém odtěžení). Danými 
mikrotunelovacími soupravami je možné do zeminy zabudovávat trouby DN 200 až 1200 
z různých materiálů. Délka protlačovaného úseku opět závisí na DN protlačovaných trub a 
pohybuje se do 150 m. Pro ražbu v oblouku musí být použit speciální řídící a navigační 
systém. 
      Použití mikrotunelovacích souprav s hydraulickou dopravou zeminy je možné v zeminách 
i ve skalních horninách, nad i pod hladinou podzemní vody. Výhodou je také rychlá montáž a 
demontáž souprav, vysoký razicí výkon (10-20 m za den) a eliminace vzniku poklesové 
kotliny (dochází k okamžitému a plynulému podepření výrubového prostoru pláštěm 
mikrotunelovacího stroje a vytvoření definitivního ostění - protlačovací trouby, které ihned 
přebírá horninové tlaky). 
      Doporučená mocnost nadloží je 2-3násobek průměru mikrotunelovacího stroje 
(minimálně však 1,8 m). Pod hladinou podzemní vody je možné razit až v hloubce 45 m. Pro 
zeminy je mikrotunelování omezeno schopností rozdrtit v drtiči nebo dopravit maximální 
průměr zrna vyskytujícího se v trase. 
      Délka protlačovaného úseku je omezena obrusností pracovních nástrojů (pevná nebo 
valivá dláta), maximální dosažitelnou protlačovací silou mikrotunelovací soupravy a 
maximální povolenou protlačovací silou, kterou mohou být trouby zatížené. V případě, že 
hodnota protlačovací síly (výpočet) vyjde vyšší než je maximální povolená, je nutné zřídit 
mezitlačné stanice, čímž se tlačná síla rozloží na více úseků. Výpočet protlačovací síly – viz. 
níže. 
      Přetlak pažící suspenze v pracovní komoře se má udržovat o 10 až 20 % vyšší, než je tlak 
podzemní vody v dané hloubce [4]. Kontrola přetlaku probíhá po celou dobu zatlačování trub 
a regulace je možná např. otvíráním, resp. přiškrcováním vpouštěcích otvorů do pracovní 
komory nebo vypouštěcích otvorů do transportního potrubí. 
      Z výše uvedeného je zřejmé, že hydrodoprava je výhodná pro transport zeminy zejména 
pod hladinou podzemní vody, kde lze využít i pažicí účinek transportní kapaliny. Zařízení je 
však složitější než pro šnekovou dopravu a je vhodnější pro zabudování potrubí větších délek. 
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Výhodou hydrodopravy je vysoký výkon ale nevýhodou větší náročnost při provozu a 
omezení použitelnosti dané maximálním zrnem kameniva. 
 
Mikrotunelování pomocí systému EPB (Earth Pressure Balance) 
      Odtěžená zemina zůstává v blízkosti rozpojovací hlavy a slouží jako protiváha tlaku 
vnějšího prostředí. Teprve poté je odtěžována mechanickým způsobem. 
 
 
4.5 Možnosti při realizaci technologie pipe-roofing 
      Instalaci trub je možné provést speciálními mikrotunelovacími i klasickými vrtacími 
stroji. Realizace klasickými vrtacími stroji má řadu omezení vzhledem k jiné technice vrtání 
(velikost a typ kladiva, vrtný a výplachový systém atd.), avšak je univerzálnější [11]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19 Realizace technologie pipe-roofing (vrtací stroj) [11] 
 
Trouby pro technologii pipe-roofing: 
      Pro tuto metodu se většinou používají ocelové bezešvé trouby, které se posléze vyplní 
železobetonem či prostým betonem [11]. 
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      Ve střední Evropě se pro technologii pipe-roofing používají ocelové trouby vnějších 
průměrů 76 mm, 89 mm, 114 mm (nejčastěji) nebo 139 mm, s tloušťkou stěny 5-10 mm [11]. 
      Jednotlivé trouby jsou spojeny šrouby nebo svary a jsou instalovány souběžně s vrtáním, 
obvykle v klenbě budoucího tunelu, pod úhlem 4-6° [11]. 
 
4.6 Alternativy technologie pipe-roofing: 
      Podle způsobu umístění trub kolem budovaného tunelu se mohou rozlišit uspořádání [16]: 
 Do tvaru „brány“ (Gate typed arrangement). 
 Do tvaru „koňské podkovy“ (Horse-shoe typed arrangement). 
      Existují i další tvary (kruh, obdélník), kdy se vytváří ochranná vrstva kolem celého 
průřezu budoucího tunelu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20 Schéma typů umístění trub kolem tunelu [16] 
 
      Podle kontaktu mezi jednotlivými zabudovávanými troubami: 
 Systém pipe-roofing bez zámků. 
 Systém pipe-roofing se zámky – pro přesnější vedení a umístění jednotlivých trub. 
        V původních úvahách o variantách modelu bylo uvažováno s řešením v těchto dvou 
variantách (bez zámků a se zámky). 
      Konečným rozhodnutím však bylo řešit dvě varianty v podobě dvou různých umístění trub 
kolem tunelu – v prvním případě budou mikrotunely realizovány v kalotě i v levém (ve směru 
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staničení) boku budoucího tunelu, v druhé variantě budou umístěny pouze v kalotě nově 
realizovaného tunelu.  
      Jednotlivé mikrotunely budou umístěny ve vzdálenostech 10 cm od sebe a budou spojeny 
pomocí ocelových zámků (modelovány prostřednictvím ocelových prutů) daných parametrů. 
 
 
4.7 Výpočet protlačovací síly a posouzení protlačovacích trub  
      Podkapitola nejprve zmíní obecné možnosti výpočtu a poté aplikaci na dané podmínky v 
jednotlivých příčných řezech (viz. výše). 
Výpočtem protlačovací síly ověřujeme: 
 Jestli daná protlačovací souprava umožňuje realizovat protlak daných parametrů bez 
speciálních opatření. 
 Jestli budou při protlačování potřebná opatření na zmenšování plášťového tření. 
 Jestli opěrná stěna přenese reakce od protlačovací síly. 
 Jestli napětí v troubě nepřekročí jeho únosnost. 
 
Faktory ovlivňující velikost protlačovací síly: 
      Vlastnosti zeminy, konstrukce štítu, druh protlačovacích trub, rychlost protlačování, 
situace na povrchu (otřesy způsobené dopravou), klimatické faktory, výskyt překážek v trase 
a další neovlivnitelné a nepředvídatelné jevy. 
      Z výše uvedeného je zřejmé, že přesné určení protlačovací síly je nemožné, avšak 
orientační výpočty jsou pro praxi dostačující [1]. 
 
      Odporová síla, která se musí při protlačování překonat, se skládá ze dvou hlavních složek: 
 Z odporové síly proti vnikání řezného štítu do zeminy - G. 
 Z odporové síly od plášťového tření - R.  
Tlačná síla F pak musí být větší než součet sil G a R.  
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Obr. 21  Schéma sil působících při protlačování [4] 
 
 Odporová síla G proti vnikání řezného štítu do zeminy se skládá ze tří složek: 
 Odpor při vnikání břitu štítu nebo protlačovacího stroje do zeminy – Gb. 
 Odpor při vnikání vrtné hlavy do zeminy – Gvh. 
 Síla způsobená pažicím účinkem zemního klínu ve štítu nebo uměle vyvolaná (např. 
vrtným výplachem) – Gp. 
      Odporovou sílu G lze získat různými výpočetními postupy. Jako příklad bude uveden 
výpočet odporové síly podle ISTT (The International Society for Trenchless Technology) 
Pracovní skupiny 3: 
0
2
a pdπ4
1G ⋅⋅⋅=     [4]                                                                                                         (4.7.1)  
da – vnější průměr štítu [m] 
p0 – odporový tlak působící na štít (pro hlínu 328 až 500 kPa, pro písek 485 až 700 kPa) 
G – odporová síla proti vnikání řezného štítu do zeminy [kN] 
 
a podle Scherleho: 
1
2
a fd4
1G ⋅⋅pi⋅=     [4]                                                                                                          (4.7.2)  
da – vnější průměr štítu [m] 
f1 – odporový tlak působící na štít (pro zeminy 300 až 600 kPa) 
G – odporová síla proti vnikání řezného štítu do zeminy [kN] 
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K orientačnímu výpočtu velikosti síly od plášťového tření lze použít vztah: 
LlMR op ⋅⋅=     [4]                                                                                                            (4.7.3)  
M – plášťové tření [kPa] 
lop – obvod pláště trouby [m] 
L – délka protlaku [m] 
R – odporová síla od plášťového tření [kN] 
 
Výpočet plášťového tření M: 
rpM ⋅µ=     [4]                                                                                                                   (4.7.4)  
 – součinitel tření (podle materiálu trouby a zeminy) [-] 
pr – radiální zatížení na vnější plášť trouby [kPa] 
M – plášťové tření [kPa] 
 
Výpočet plášťového tření dle ISTT Pracovní skupiny 3: 
 
ad8,3aM ⋅+=     [4]                                                                                                           (4.7.5)  
a – statistické vyhodnocení ze 191 mikrotunelovacích projektů s hydraulickou dopravou 
zeminy (a = 1,53 pro jíl, a = 2,43 pro písek, a = 3,43 pro písek/štěrk) [-] 
da – vnější průměr protlačovací trouby [m] 
M – plášťové tření [kPa] 
 
      Dále je nezbytné posoudit protlačovací trouby z hlediska jejich odolnosti vůči 
protlačovací síle F. Maximální dovolená síla pro přímé protlačování trub se vypočítá dle 
ATV-A 161 (německá norma) takto: 
 
0
LD
dov max
AF
σ
σ
γ
β
⋅=     [8]                                                                                                        (4.7.6)  
( )
4
ddA
2
maxi
2
mina pi⋅−
=     [8]                                                                                                 (4.7.7)  
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A – plocha přenášející tlak [mm2] 
βLD – výpočtová pevnost materiálu v tlaku (ve směru osy) [MPa] 
da min – nejmenší vnější průměr trouby [mm] 
di max – největší vnitřní průměr trouby [mm] 
γ – součinitel bezpečnosti [4], pro ocel je γ = 1,75 
max σ/σ – poměr maximálního přípustného napětí a napětí při rovnoměrném zatížení trouby 
[-], [8]  
Fdov – maximální dovolená protlačovací síla při přímém protlačování trub [N] 
 
      Maximální přípustná protlačovací síla pro železobetonovou troubu je nově stanovena také 
v evropské normě EC2. Výpočet zde dovoluje lépe využít materiálové charakteristiky, a tudíž 
je přípustná síla větší než u výpočtu podle ATV-A 161 [4]. Zde uvedeno pro názornost a 
srovnání (technologie pipe-roofing využívá především ocelové trouby). 
 
Výpočet maximální teoretické protlačovací síly dle EC2: 
cckmaxj Af4,0F ⋅⋅=     [4]                                                                                                     (4.7.8) 
( )
4
ddA
2
i
2
e
c
pi⋅−
=     [4]                                                                                                       (4.7.9) 
Fj max – maximální teoretická výpočtová protlačovací síla [N]  
fck – charakteristická pevnost betonu v tlaku dle EC2 [Pa] 
AC – plocha přenášející tlak [m2] 
de – vnější průměr trouby [m] 
di – vnitřní průměr trouby [m] 
 
Výpočet odporové síly v jednotlivých příčných řezech 
      Pro realizaci byly zvoleny ocelové trouby vnějšího průměru 1000 mm, tloušťky stěny 20 
mm, pevnosti v tahu 375 MPa a délky 2 m [18]. Předpokládá se realizace metody pipe-roofing 
na celkovou délku 135,6 m s mezitlačnou stanicí v polovině → délka protlaku L = 67,8 m. 
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TM 64,8 pro mikrotunel č. 1 
      Hodnota odporového tlaku působícího na štítu bude brána 350 kPa – jedná se o hodnotu 
vypočítanou dle vzorce z publikace [2] Gokhale, B. – Najafi, M.: Trenchless technology: 
pipeline and utility design, construction, and renewal: 
we0 ppp +=     [2]                                                                                                            (4.7.10) 
kPa064,350p
kPa064,350164,2129,137)21.413,56,2154,22.77,0(9,137ppp
0
we0
=
=+=+⋅++=+=
 
pe – tlak působící na štít, jehož hodnota se uvažuje obecně velikostí 20 psi (pound per square 
inch) → 137,9 kPa 
pw – tlak působící suspenze, který je úměrný výšce nadloží [kPa] 
- hodnota vypočítaná odpovídá také rozmezí hodnot dle ISTT a dle Scherleho. 
Odporová síla G: 
kN274,940G =
=⋅⋅pi⋅=
=
⋅⋅⋅=
kN940,274064,3501
4
1G
m1d
2
a
0
2
a pdπ4
1G
 
TM 96 pro mikrotunel č. 1 
      Hodnota odporového tlaku působícího na štítu bude brána 409 kPa – jedná se o hodnotu 
vypočítanou dle vzorce z publikace [2] Gokhale, B. – Najafi, M.: Trenchless technology: 
pipeline and utility design, construction, and renewal: 
kPa084,409p
kPa084,409184,2719,137)23.8,45,21.8,26,21.9,054,22.6,3(9,137ppp
0
we0
=
=+=++++=+=
 
pe – tlak působící na štít, jehož hodnota se uvažuje obecně velikostí 20 psi (pound per square 
inch)→137,9 kPa 
pw – tlak působící suspenze, který je úměrný výšce nadloží [kPa] 
- hodnota vypočítaná odpovídá také rozmezí hodnot dle ISTT a dle Scherleho. 
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Odporová síla G: 
m1da =
⋅⋅⋅= 0
2
a pdπ4
1G
 
kN321,294G =
=⋅⋅pi⋅= kN294,321084,4091
4
1G 2
 
 
TM 168 pro mikrotunel č. 1 
      Hodnota odporového tlaku působícího na štítu bude brána 528 kPa – jedná se o hodnotu 
vypočítanou dle vzorce z publikace [2] Gokhale, B. – Najafi, M.: Trenchless technology: 
pipeline and utility design, construction, and renewal: 
kPa08,528p
kPa08,52818,3909,137)21.9,221.8,254,22.12(9,137ppp
0
we0
=
=+=+++=+=
 
pe – tlak působící na štít, jehož hodnota se uvažuje obecně velikostí 20 psi (pound per square 
inch)→137,9 kPa 
pw – tlak působící suspenze, který je úměrný výšce nadloží [kPa] 
- hodnota vypočítaná odpovídá také rozmezí hodnot dle Scherleho. 
 
Odporová síla G: 
kN414,753G =
=⋅⋅pi⋅=
=
⋅⋅⋅=
kN753,41408,5281
4
1G
m1d
2
a
0
2
a pdπ4
1G
 
 
Výpočet velikosti síly od plášťového tření pro dané parametry výpočtu 
      Délka protlaku bude uvažována jako polovina celkové délky, kde bude realizována 
technologie pipe-roofing (135,6 m). Velikost síly od plášťového tření bude vzhledem ke svým 
závislostem (viz. 4.7.3) ve všech třech profilech stejná. 
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m8,67L
m142,3lop
=
=
 
kN1135,44R =
=⋅⋅=
⋅⋅=
kN44,11358,67142,333,5R
LlMR op
 
kPa33,518,353,1M
d8,3aM a
=⋅+=
⋅+=
 
Výpočet maximální dovolené síly pro přímé protlačování trub daných parametrů (ATV-A 
161): 
0
LD
dov max
AF
σ
σ
γ
β
⋅=  
( ) ( ) 2222maxi2mina mm8,31101
4
9801000
4
ddA =pi⋅−=pi⋅−=  
mm1000d mina =  
mm980d maxi =  
MPa375LD =β  
75,1=γ  
Hodnota odečtená z grafu [7] : 5,2max
0
=
σ
σ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22 Napětí ve spoji v důsledku působení protlač. sil [7] 
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Obr. 23 Závislost poměru maxσ/σ0 na poměru z/da dle ATV-A 161[7] 
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0
LD
dov max
AF
σ
σ
γ
β
⋅=  
kN2666Fdov =
≅=⋅= kN2666N571,2665868
5,2
75,1
375
8,31101Fdov  
 
Výpočet celkové odporové síly v jednotlivých příčných řezech: 
TM64,8 
kN1410,380RG =+
=+=+ kN380,1410440,1135940,274RG
 
TM96 
kN1456,734RG =+
=+=+ kN734,145644,1135294,321RG
 
TM168 
kN1550,193RG =+
=+=+ kN193,155044,1135753,414RG
 
      Orientačně byla stanovena také velikost celkové odporové síly v TM 200,4 (místo 
předpokládané cílové šachty, kde je rovněž nejvyšší mocnost nadloží) pro mikrotunel č. 18 
(nejníže uložený): 
TM 200,4 
kN1751,020RG =+
=+=+ kN020,175144,113558,615RG
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Posouzení navržených protlačovacích trub: 
Tab. 13  Výsledné síly působící při protlačování 
Příčné řezy Odporová 
síla G [kN] 
Velikost 
síly od 
plášťového 
tření R 
[kN] 
Celková 
odporová síla 
G+R [kN] 
Max. 
dovolená 
protlačovací 
síla Fdov [kN] 
TM 64,8 274,9 1135,4 1410,4 2666,0 
TM 96 321,3 1135,4 1456,7 2666,0 
TM 168 414,8 1135,4 1550,2 2666,0 
TM 200,4 615,6 1135,4 1751,0 2666,0 
       
      Výsledky uvedené v tabulce 13 prokazují, že navržené ocelové trouby vyhoví na 
maximální dovolenou protlačovací sílu ve všech profilech. Kdyby nedošlo ke zřízení 
mezitlačné stanice, muselo by se přistoupit k návrhu únosnějších trub (např. vyšší pevnost), 
jelikož by došlo ve vyšších TM k překročení max. dovolené protlačovací síly. Velikost síly od 
plášťového tření R by dosahovala hodnoty 2270,9 kN (v TM 96 ještě vyhoví, v TM 168 již 
nikoli). 
      Dále bude posouzeno (podkap. 4.9 a 4.10), zda opěrná stěna přenese reakce od 
protlačovací síly, a jestli pasivní odpor zeminy bude dostačující, aby nedocházelo k 
zatlačování opěrné stěny do masivu. V následující podkapitole bude také orientačně zvolen 
typ mikrotunelovací soupravy. 
 
4.8 Volba mikrotunelovací soupravy  
      Pro dané zvolené ocelové protlačované trouby vnějšího průměru 1000 mm by byla zvolena 
např. jedna z níže uvedených mikrotunelovacích souprav s hydraulickou dopravou zeminy 
(Tab. 14). Pro soupravy jsou také doporučeny rozměry startovacích a cílových šachet (Tab. 
15). 
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Tab. 14 Technic. parametry mikrotunel. souprav AVN800XC (Herrenknecht, SRN) [19] 
 
Technické parametry 
 
Jednotky AVN800XC AVN800XC 
  standard. prodl. standard. prodl. 
I. Mikrotunelovací stroj      
Vnější průměr stroje mm 975 1110 1110 1295 
Vnější průměr trouby mm 960 1090 1090 1280 
Vnitřní průměr trouby mm 700 800 800 1000 
Pohon      
Kroutící moment kNm 55 55 90 90 
Otáčky (min.-max.) ot./min 0-7,4 0-7,4 0-7,1 0-7,1 
Výkon kW 55 55 75 75 
Řízení      
Řídící přímočaré hydromotory počet 3 3 3 3 
Ovládání      
Počítačový zýznam - ano ano ano ano 
Automatické řízení - možné možné možné možné 
II. Obecné technic. parametry     
Délka protlačovaní (doporučená) m 150 150 150 150 
Vodotěsnost m v. s. 30 30 30 30 
Teleskopické a zvedací zařízení - možné možné možné možné 
Průměr transportního potrubí pro 
dopravu zeminy mm 100 100 100 100 
Vysokotlaký vodní systém - ano ano ano ano 
 
 
 
Tab. 15 Rozměry startovacích a cílových šachet pro mikrotunel. stroje AVN800XC [19] 
Mikrotunelovací stroj Typ AVN800XC AVN800XC 
Startovací kruhová šachta, 
pravoúhlá start. šachta 
Délka 
trouby 
[mm] 
Průměr kruh. šachty [m], 
rozměry pravoúhlé šachty  [m] 
 2000 3,2, 4,5 x 3,5 4,57, 4,5 x 3,5 
 2500 3,2, 4,5 x 3,5 4,57, 4,5 x 3,5 
 3000 4,57, 4,5 x 3,5 4,57, 4,5 x 3,5 
Cílová šachta LAS - délka 
stroje [mm] 2600 2900 
Kruhová Průměr šachty [m] 3 3,4 
Pravoúhlá d x š [m] 2,9 x 2,0 3,2 x 2,0 
 
 
 
70 
 
4.9 Orientační výpočet únosnosti opěrné stěny  
      Dimenzování opěrné stěny musí zajistit roznesení reakcí poměrně velkých sil na 
zeminový masiv. Reakce od zatlačovací síly jsou často přenášeny na zeminový masiv 
prostřednictvím tuhé monolitické betonové desky [4]. Nosnost masivu je rozhodující pro 
únosnost systému. Jakmile dojde k překročení únosnosti zeminového masivu za opěrnou 
stěnou, nastane vytlačování zeminového klínu po vznikajících smykových plochách, 
zabořování tuhé opěrné stěny do zeminy a celkový kolaps protlačování. 
      K orientačnímu výpočtu únosnosti opěrné stěny (rozměrů 1,5 x 1,5 m) bude použit vztah 
4.9.1 odvozený na základě matematického a fyzikálního modelování na katedře geotechniky 
SvF STU v Bratislavě (Klepsatel, F., Bartók, J., 1981, Rybanský, J., 1998) [4]. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 24  Schéma řešení únosnosti opěrné stěny  – matematický model [4] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 25 Schéma řešení únosnosti opěrné stěny – fyzikální model [4] 
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[ ]kNHW5,0S 3rp ⋅⋅γ⋅=     [4]                                                                                          (4.9.1) 
Sp – maximální únosnost opěrné stěny [kN] 
γ – objemová tíha zeminy za opěrnou stěnou [kN/m3] 
H – výška opěrné stěny [m] 
L – délka (šířka) opěrné stěny [m] 
Wr – součinitel prostorového účinku, dosahující hodnoty 1,5 až 2,0 
Výpočet Sp pro uvažovanou opěrnou stěnu daných rozměrů 1,5 x 1,5 m: 
kN016,62S
kN016,625,175,1215,0S
HW5,0S
p
3
p
3
rp
=
=⋅⋅⋅=
⋅⋅γ⋅=
 
      Vztah 4.9.1 platí, jestliže poměr H/L ≈ 1. Maximální únosnost opěrné stěny je dosažena v 
ulehlých zeminách při kritických translačních posunech  = 0,05H (ČSN 73 0037 Zemní tlak 
na stavební konstrukce) [4]. 
      Z výpočtu je zřejmé, že daná stěna by nebyla schopna přenést reakci od protlačovací síly, 
která je v daném profilu (TM 64,8) rovna 1410,38 kN. Jedním z možných řešení situace je 
zvětšení rozměrů opěrné konstrukce – vzhledem k rozměrům startovací šachty však na max. 
3,5 x 3,5 m. Maximální únosnost Sp by se následně zvýšila na hodnotu: 
kN828,7875,375,1215,0HW5,0S 33rp =⋅⋅⋅=⋅⋅γ⋅=  
      Samotné výše uvedené zvýšení únosnosti však nepřispěje k možnosti přenesení reakce od 
protlačovací síly – G+R = 1410,38 kN je stále vyšší než Sp = 787,828 kN. Bude tedy nutné 
přijmout opatření na zmenšení plášťového tření (R), které se největší mírou podílí na vysoké 
hodnotě protlačovací síly. 
 
4.10 Výpočet pasivního zemního tlaku  
      Pasivní zemní tlak bude počítán pro mikrotunel č. 1 (předpoklad nejnižší hodnoty). Pro 
stanovení bude použit vzorec výpočtu napětí u pasivního tlaku pro soudržné zeminy [8]: 
( ) ( )2/45tgc22/45tgz 2P ϕ+°⋅+ϕ+°⋅⋅γ=σ                                                                   (4.10.1) 
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      Bude spočítáno napětí σp1 (v hloubce 9,9 m – pod opěrnou stěnou) a napětí σp2 (nad 
opěrnou stěnou, v hloubce 8,1 m – pro uvažované rozměry opěrné stěny 1,8 x 1,8 m). 
Výsledný zemní tlak (S) bude potom roven aritmetickému průměru těchto napětí 
přenásobenému plochou opěrné stěny (b2). 
      Vzhledem k vrstevnatosti daného prostředí (TM 64,8) přepočítáme objemovou hmotnost 
γ, úhel vnitřního tření φ a soudržnost c následujícím způsobem: 
3
i
ii
m/kN322,21
9,9
084,211
77,033,38,14
77,054,2233,36,218,121421
h
h
==
+++
⋅+⋅+⋅+⋅
=
⋅γ
=γ ∑
∑
 
°=
⋅+⋅+⋅+⋅
=
⋅ϕ
=ϕ ∑
∑ 22
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77,02233,3228,122422
h
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kPa254,14
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11,144
9,9
77,01513,512417
h
hc
c
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=
⋅
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Výpočet napětí σp1 a σp2: 
( ) ( )
( ) ( )
kPa
kPatgtg
tgctgz
p
p
P
233,506
233,506265,42968,4632/2245254,1422/22459,9322,21
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1
2
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kPa
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p
p
P
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Výsledný zemní tlak: 
221
2
bS pp ⋅


 +
=
σσ
 
kNS 535,150324,3054,4648,1
2
875,421233,506 2
=⋅=⋅

 +
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kN1503,535S =  
      Výsledný zemní tlak v TM 64,8  - S = 1503,535 kN je vyšší než daná protlačovací síla 
G+R = 1410,38 kN. Nemělo by tedy docházet k zatlačování mikrotunelovacího stroje do 
zeminy (při použití opatření na zmenšování plášťového tření – např. pomocí vrtné kapaliny a 
mazacích přísad, kdy nebude překročena maximální únosnost opěrné stěny). 
 
4.11 Návrh pažení a rozměrů startovací, cílové a průjezdné šachty 
      Vzhledem k výše uvedené volbě délky protlačovaných trub (2m) a typu 
mikrotunelovacího stroje, byly zvoleny následující rozměry šachet [19]: 
Startovací šachta: pravoúhlá – 4,5 x 3,7 m 
Cílová šachta: pravoúhlá – 2,9 x 2,0 m 
Mezišachta: pravoúhlá - 2,3 x 2,3 m 
      Pažení bude realizováno z železobetonových prostorových dílců, kdy výstavba probíhá 
spouštěním jednotlivých částí jako u studny, resp. kesonu [19]. Doporučené tloušťky stěn 
pažení a rozměry šachet jsou dány výrobcem (např. Meyer Rohr + Schacht [25]). 
Startovací šachta: tloušťka ostění – 250 mm 
Cílová šachta: tloušťka ostění – 200 mm 
Mezišachta: tloušťka ostění – 200 mm 
      Umístění jednotlivých šachet v podélném profilu – viz. přílohy (výkres 101) této 
diplomové práce. 
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5. MATEMATICKÝ MODEL TECHNOLOGICKÝCH POSTUPŮ POUŽITÍ 
MIKROTUNELINGU PRO VYTVÁŘENÍ OCHRANNÝCH DEŠTNÍKŮ 
 
      Hlavním cílem této diplomové práce je realizace matematického modelu pro technologii 
piperoofing. Zvolen byl softwarový systém Plaxis verze 8.2 pracující na základě metody 
konečných prvků (MKP, FEM – Finite Element Method), který byl vyvinut pro řešení 
deformačních a stabilitních úloh geotechnických konstrukcí. Princip variační metody 
konečných prvků je založen na rozdělení kontinua na určitý konečný počet elementů (Plaxis – 
trojúhelníky), jež jsou vzájemně propojeny uzlovými body, v nichž jsou určovány neznámé 
parametry.  
      Pro každý konečný prvek je sestavována soustava algebraických (parciálních, 
diferenciálních) rovnic vyjadřující vztahy mezi proměnnými jednotlivých uzlů. Soubor rovnic 
složený z jednotlivých soustav je řešen na základě spojitosti a rovnováhy v uzlech a zavedení 
okrajových podmínek úlohy. 
 
 
5.1 Výpočetní systém Plaxis 
      Softwarový systém Plaxis (zkr. pro Plasticity Axi-Symmetry) byl speciálně vyvinut pro 
řešení problémů deformací a napjatosti různých geotechnických úloh (případy rovinné 
deformace a axiálně symetrických modelů). Umožňuje vytváření konstitutivních modelů pro 
simulaci nelineárního a časově závislého chování zemin, hydrostatických i 
hydrodynamických účinků vody v zeminách a vzájemných interakcí mezi horninovým 
prostředím a samotnou konstrukcí. 
 
 
5.2 Postup modelování 
      Pro modelování dané technologie byly vybrány tři příčné řezy – v TM 64,8, TM 96 a TM 
168 (schématické příčné řezy v TM 64,8 a TM 96 jsou součástí příloh této DP – výkresy 102, 
103). V oblasti TM 64,8 měla začínat původně navržená hloubená varianta řešení mimořádné 
události a v tomto staničení se uvažovalo s realizací příčné pilotové zdi pro uzavření stavební 
jámy. TM 96 a TM 168 představují lokality závalů, ke kterým došlo 15. 11. 2009 (TM 70 - 
156) a 18. 11. 2009 (TM 159,3 – 179,5). 
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Zadávání vstupních dat (Input)  
      Nejprve bylo nutno stanovit dostatečný rozsah modelu (plane strain, počet uzlů – 15) 
v oblasti možného ovlivnění horninového prostředí a okolních děl nově raženým 
dvoukolejným tunelem, kdy limity ve směrech horizontálních i ve směru vertikálním 
(snižující se souřadnice y) od hrubého profilu díla dosahují šestinásobku jeho poloměru (6,7 
m). 
      Geometrie v jednotlivých příčných řezech vycházela z příčných a podélných řezů 
zájmovou lokalitou zpracovaných firmou ARCADIS Geotechnika a.s. Vzhledem 
k problémům s následnou generací sítě konečných prvků však došlo k některým 
zjednodušením (eliminace vrstev s malou mocností, změna úhlů sklonů vrstev apod.). 
      V první fázi realizace modelu bylo uvažováno s nadefinováním mikrotunelů pomocí 
kružnicových prvků, což ovšem způsobovalo značné problémy již při definování sítě a 
zejména potom v kalkulačním modulu, kdy systém Plaxis nebyl schopen s takto vytvořenou 
sítí pracovat. Přistoupeno bylo tudíž k aproximaci na osmiúhelníkové elementy a jejich 
spojení prostřednictvím zámků bylo simulováno ocelovými pruty daných parametrů. 
      Charakteristické vlastnosti zemin a hornin, které byly použity pro definování materiálů 
jednotlivých vrstev, vycházejí ze Závěrečné zprávy doplňkového geotechnického průzkumu. 
U zemin se známou pórovitostí (viz. Statistické analýzy souborů fyzikálně-mechanických 
vlastností) byly dopočítány objemové tíhy saturovaných zemin podle vzorce (γsat = (1-
n)γs+nγw; γs – měrná hmotnost zeminy). 
      Parametry výztužných konstrukcí (stříkaného betonu, oceli) byly voleny (normové 
vlastnosti). Hladina podzemní vody byla naražena v 9 vrtech (informace o úrovních hladiny 
podzemní vody v jednotlivých vrtech – viz. Tab. 11 DP). Pro 2D modely byla hladina 
podzemní vody nastavena do úrovně: v TM 64,8 – 5,8 m pod úroveň terénu, v TM 96 – 2,5 m 
pod úroveň terénu a v TM 168 - 8,1 m pod úroveň terénu. Přehled vstupních parametrů – viz. 
Tab. 16 a 17. 
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Tab. 16  Mech. vlastnosti výztužných konstrukcí a spojovacích zámků 
Konstrukce Mat. typ 
Normálová 
tuhost EA 
[kN/m] 
Ohybová 
tuhost EI 
[kNm2/m] 
Tl. 
konstr. 
d [m] 
Obj. tíha 
w 
[kNm/m] 
 ν [-] 
Stříkaný beton 
(primární výztuž 
nového tunelu) 
Elastic 10,5 . 106 1,072 .105 0,35 8,75 0,2 
Kamenná obezdívka 
starých tunelů Elastic 24 
. 106 1,28 .106 0,8 18,4 0,2 
Ocelové trubky 
(bezešvé, Ø 1m, tl. 
stěny 20 mm) 
Elastic 4,2  106 140 0,02 1,57 0,3 
Ocelové zámky Elastic 4,2  106 140 0,02 1,57 0,3 
 
Tab. 17  Char. vlastnosti zemin, hornin a výplně mikrotunelů v model. profilech 
Geotechnický 
typ 
ČSN 
736133 
Konzistence 
/ulehlost 
γ 
[kg.m-3] φef [°] 
cef 
[kPa] 
Edef 
[MPa] ν [-] 
Mat. 
model 
Mat. 
typ 
Navážky 
(uhelná 
hlušinová 
sypanina) 
G3 
GFY 
ulehlá 
(zhutněná) 21,0 31 1 60 0,27 
Mohr-
Coulo
mb 
Undrai
ned 
Navážky 
(vytěžený 
materiál ze 
starého 
tunelu) 
F6 
CIY, 
F4 
CSY 
tuhá 20,5 17 14 4 0,40 
Mohr-
Coulo
mb 
Undrai
ned 
Deluviální 
jíly a jíly 
písčité 
F6 CI, 
F4 CS tuhá až pevná 21,0 22 17 6 0,40 
Mohr-
Coulo
mb 
Undrai
ned 
Eluviální jíly 
a jíly písčité 
F6 CI, 
F4 CS pevná  21,0 22 12 6 0,40 
Mohr-
Coulo
mb 
Undrai
ned 
Jílovce 
(zvětralé) R5-R6 pevná  21,0 22 15 10 0,40 
Mohr-
Coulo
mb 
Undrai
ned 
Prachovce 
(navětralé až 
zvětralé) 
R5-R4 - 21,0 22 18 20 0,40 
Mohr-
Coulo
mb 
Undrai
ned 
Pískovce 
(navětralé) R3-R4 - 23,0 25 50 80 0,15 
Linear 
elastic 
Undrai
ned 
Rytmický flyš 
(střídání 
jílovců a 
pískovců) 
R5, R3 - 21,0 22 20 20 0,30 
Mohr-
Coulo
mb 
Undrai
ned 
Beton  
(C 25/30, 
výplň ocel. 
trub) 
- - 24,0 - - 30500 0,20 Linear 
elastic 
Non-
porous 
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      V každém výše uvedeném příčném řezu byly modelovány dvě varianty ochranných 
deštníků – první znázorňuje situaci realizace mikrotunelů kolem kaloty i levého opěří nově 
budovaného tunelu, druhá potom verzi mikrotunelů přítomných pouze kolem kaloty. 
      Pro definici okrajových podmínek byla v daném softwarovém prostředí použita tzv. tuhá 
vana, představující geometrické okrajové podmínky statické rovnováhy (došlo k omezení 
posunů na hranicích realizovaných modelů). 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
Obr. 26 Schéma geometrie – TM 64,8 
 
Obr. 27 Detail konstrukcí tunelů a mikrotunelů – TM 64,8 
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Obr. 28 Schéma geometrie – TM 96 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29  Schéma geometrie – TM 168 
 
      Generace 2D sítě konečných prvků (plně automatizovaná, trojúhelníky) – v oblastech 
lokalizace starých tunelů, nově budovaného tunelu a zejména potom jednotlivých mikrotunelů 
bylo nutné značné zjemnění sítě. Globální hustota (global coarseness) se nastavila na úroveň 
(element distribution) fine (jemná, představuje cca 500 trojúhelníkových prvků na 1 cluster), 
avšak kolem konstrukcí (v největší míře kolem mikrotunelů) bylo provedeno lokální zjemnění 
pomocí příkazu refine cluster. 
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      Dalším krokem v modelování bylo nastavení počátečních podmínek výpočtu v podobě 
nagenerování hodnot pórového tlaku pomocí příkazu „phreatic level“ (pórový tlak roste 
lineárně s hloubkou – hydrostatický stav) a primárního stavu napjatosti, který byl 
specifikován koeficientem bočního tlaku (K0 procedure) v jednotlivých clusterech. Pro jílovce 
a horniny uložené v hlubších vrstvách byl K0 přepočítán pomocí vztahu [K0 = ν/(1-ν)], jelikož 
standardně nastavený výpočet K0 v systému Plaxis je prostřednictvím Jákyho vztahu pro 
zeminy (K0 = 1-sinφ). 
      Během generace primárního napěťového stavu v TM 168 byl zjištěn výskyt plastických 
bodů v clusteru pískovců, což je, vzhledem k následné možnosti absence rovnováhy 
napěťového pole, nepřípustné. Příčinou je velice nízká hodnota koeficientu bočního tlaku 
pískovců (K0 = 0,177), kdy dochází k překročení Mohr-Coulombovy podmínky porušení 
(předpoklad porušení největším smykovým napětím, při němž dojde k plastickému přetvoření 
materiálu τmax = f(σs)). Řešení vzniklého problému spočívalo ve změně materiálového modelu 
pískovců v inputu programu Plaxis z Mohr-Coulombova na lineárně-elastický. 
 
Výpočetní fáze (Calculation) 
      Nejprve bylo nutné namodelovat stávající podmínky v horninovém prostředí „vyražením 
původních tunelů – Jablunkov I a Jablunkov II“, což se simulovalo prvními dvěma 
výpočtovými fázemi navazujícími na fázi iniciační (Initial Phase – představuje primární 
napěťový stav). Všechny další realizované kroky (instalace ochranných protlačovaných 
ocelových trub, ražba nového tunelu atd.) přijímají za primární napěťový stav situaci po 
vyražení obou původních tunelů. Ve fázi 3 (představující realizaci prvního mikrotunelu) musí 
tudíž dojít k resetování posunů z fází předchozích (nastavení „Parameter“, příkaz „Reset 
displacements to zero“). Stejný příkaz byl rovněž použit pro fáze instalace ostění ze 
stříkaného betonu pro zjištění výsledných posunů této výztuže, která byla zabudovávána vždy 
po proběhnutí třiceti procent konečných deformací. Tento způsob realizace výztuže ze SB po 
proběhnutí deformací určitých velikostí se používá právě pro NATM (New Austrian Tunnel 
Method) a princip realizace představuje např. β-metoda (Schikora a Fink, 1982) [21]. 
      Typ výpočtu byl nastaven u všech fází jako „Plastic“, který využívá elasto-plastickou 
analýzu, a postupné provádění všech konstrukcí se realizovalo pomocí nastavení „Staged 
construction“ umožňující aktivaci či deaktivaci jednotlivých částí konstrukcí nebo clusterů 
v závislosti na stupni budování daného díla. Průběh výpočetních fází se realizoval na základě 
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teorie malých deformací (na dosud nedeformované síti konečných prvků), jež je vhodná pro 
řešení většiny geotechnických úloh. 
      Cílem realizace výše zmíněných modelů je získání výsledků napěťo-deformační analýzy, 
vnitřních sil a posunů v ostění nově realizovaného tunelu a orientačně i hodnot vnitřních sil a 
posunů v ostění mikrotunelů, které budou v následující kapitole analyzovány. 
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6. ANALÝZA VÝSLEDKŮ ŘEŠENÍ Z HLEDISKA STABILITY, DEFORMACÍ A 
VLIVU TECHNOLOGICKÝCH NEPŘESNOSTÍ PŘI MIKROTUNELOVÁNÍ 
 
      Tato kapitola bude rozdělena na část analýzy výsledků v jednotlivých (výše uvedených) 
příčných řezech (po vyražení kaloty a vyražení celého profilu) - vždy pro dvě navržené 
varianty technologie piperoofing (varianta 1 - instalace ocelových trub v kalotě i levém opěří 
díla, varianta 2 - realizace ocelových trub pouze v kalotě díla) a na část celkového souhrnného 
zhodnocení ve všech profilech. 
 
6.1 Příčný řez v TM 64,8 (km 288,767) 
      V daném profilu dosahuje výška nadloží nad nově budovaným tunelem 10,4 m a hladina 
podzemní vody je modelována v hloubce 5,8 m pod povrchem. 
      Pro variantu první, kdy jsou realizovány mikrotunely v kalotě i levém opěří nově 
budovaného tunelu, byly zjištěny následující hodnoty posunů a vnitřních sil: 
 
Tab. 18 Posuny v okolí výrubu (TM 64,8, Varianta 1) 
TM 64,8          
(km 288,767) 
 
 Varianta 1 
Max. 
celkové 
posuny 
[mm] 
Max. 
svislé 
posuny 
[mm] 
Max. 
vodorovné 
posuny 
[mm] 
Vyražení kaloty 93,59 92,08 49,93 
Vyražení celého 
profilu 188,83 187,26 183,86 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
82 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30  Průběh svislých posunů v okolí výrubu – ražba cel. prof. (TM 64,8, Var. 1) 
 
Posuny a vnitřní síly v primárním ostění nového tunelu: 
Tab. 19 Posuny a vnitřní síly v prim. ostění nově realizov. tunelu (TM 64,8, Var. 1) 
TM 64,8          
(km 288,767)  
 
Varianta 1 
Max. 
celk. 
posuny 
[mm] 
Max. 
svislé 
posuny 
[mm] 
Max. 
vodorov. 
posuny 
[mm] 
Max. 
normál. 
síla 
[kN/m] 
Max. 
pos.  
síla 
[kN/m] 
Max. 
ohybový 
moment 
[kNm/m] 
Vyražení 
kaloty 
37,15  
 
(protik.) 
36,91  
 
(protik.) 
13,41       
(pr. č. 
kaloty) 
2140           
(l. č. 
kaloty) 
1020            
(l. 
č.kaloty) 
1020       
(pr. č. 
kaloty) 
Vyražení 
celého profilu 
52,57  
 
 
(počva) 
52,56  
 
 
(počva) 
11,92        
 
(pr. 
opěří) 
1620           
 
(pr. č. 
počvy) 
888,53       
 
 
(l. opěří) 
879,68 
(pr.opěří 
a pr. č. 
počvy) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 31  Průběh svislých posunů v prim. ostění – ražba celého profilu (TM 64,8, Var. 1) 
Max. vertikální posuny: 187,3 mm 
Max. vertikální posuny: 
52,6 mm 
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Obr. 32  Průběh ohyb. momentů – ražba cel. prof. (TM 64,8, Var. 1) 
 
      Pro variantu druhou, kdy jsou mikrotunely realizovány pouze v kalotě nově budovaného 
tunelu, byly zjištěny následující hodnoty posunů a vnitřních sil: 
Tab. 20 Posuny v okolí výrubu (TM 64,8, Varianta 2) 
TM 64,8          
(km 288,767)  
 
Varianta 2 
Max. 
celkové 
posuny 
[mm] 
Max. 
svislé 
posuny 
[mm] 
Max. 
vodorovné 
posuny 
[mm] 
Vyražení kaloty 105,3 102,19 56,53 
Vyražení celého 
profilu 191,73 191,01 119,64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 33  Průběh svis. posunů v okolí výrubu – ražba cel. prof. (TM 64,8, Var. 2) 
Max. ohyb. moment: 
879,7 kNm/m 
Max. vertikální posuny: 191 mm 
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Posuny a vnitřní síly v primárním ostění nového tunelu: 
Tab. 21 Posuny a vnitřní síly v prim. ostění nově realizov. tunelu (TM 64,8, Var. 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 34 Průběh svislých posunů v prim. ostění – ražba cel. prof. (TM 64,8, Var. 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 35 Průběh ohyb. momentů – ražba cel. prof. (TM 64,8, Var. 2) 
TM 64,8          
(km 288,767)  
 
Varianta 2 
Max. 
celkové 
posuny 
[mm] 
Max. 
svislé 
posuny 
[mm] 
Max. 
vodorov. 
posuny 
[mm] 
Max. 
normál. 
síla 
[kN/m] 
Max. 
pos. síla 
[kN/m] 
Max. 
ohybový 
moment 
[kNm/m] 
Vyražení 
kaloty 
41,06  
 
 
(protikl.) 
40,52  
 
 
(protikl.) 
15,48        
(l.č. 
kaloty a 
protikl.) 
1890          
 
(l. č. 
kaloty) 
711,1           
 
(p. 
č.kaloty) 
1020       
 
(p. č. 
kaloty) 
Vyražení 
celého 
profilu 
53,18  
 
 
(počva) 
53,01  
 
 
(počva) 
15,24  
 
 
(l. opěří) 
1690            
 
(l. č. 
kaloty) 
856,72         
 
 
(p. opěří) 
1020        
(l. opěří a 
l. č. 
počvy) 
Max. vertikální posuny: 
53 mm 
Max. ohyb. moment: 
1020 kNm/m 
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Porovnání varianty 1 a varianty 2 – stupeň čerpání smykové pevnosti, zóny plastického 
přetváření hornin v okolí výrubu 
     Stupeň čerpání smykové pevnosti a zóny plastického přetváření – TM 64,8 (varianta 1 a 
varianta 2): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.36  Porovnání stupně čerpání smykové pevnosti 
 
      Stupeň čerpání smykové pevnosti je získán na základě poměru τrel = τ*/τmax, kde τ* je 
skutečný poloměr Mohrovy kružnice v daném bodě a τmax je poloměr Mohrovy kružnice 
dotýkající se Mohrovy obalové čáry. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 37 Oblasti plastic. přetváření hornin v okolí výrubu (červené body – tlak) 
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6.2 Příčný řez v TM 96 (km 288,798) 
      V profilu TM 96 dosahuje výška nadloží nově budovaného tunelu 12,6 m a hladina 
podzemní vody je modelována v hloubce 2,5 m pod povrchem terénu. 
      Pro variantu první, kdy jsou realizovány mikrotunely v kalotě i levém opěří nově 
budovaného tunelu, byly zjištěny následující hodnoty posunů a vnitřních sil: 
 
Tab. 22 Posuny v okolí výrubu (TM 96, Varianta 1) 
TM 96          
(km 288,798)  
 
Varianta 1 
Max. 
celkové 
posuny 
[mm] 
Max. 
svislé 
posuny 
[mm] 
Max. 
vodorovné 
posuny 
[mm] 
Vyražení 
kaloty 93,37 90,86 45,81 
Vyražení 
celého profilu 210,01 163,45 208,96 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 38 Průběh svis. posunů v okolí výrubu – ražba cel. prof. (TM 96, Var. 1) 
 
 
 
 
 
 
Max. vertikální posuny: 163,5 mm 
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Posuny a vnitřní síly v primárním ostění nového tunelu: 
Tab. 23 Posuny a vnitřní síly v prim. ostění nově realizov. tunelu (TM 96, Var. 1) 
TM 96          
(km 288,798)  
 
Varianta 1 
Max. 
celkové 
posuny 
[mm] 
Max. 
svislé 
posuny 
[mm] 
Max. 
vodorov. 
posuny 
[mm] 
Max. 
normál. 
síla 
[kN/m] 
Max. 
pos. síla 
[kN/m] 
Max. 
ohybový 
moment 
[kNm/m] 
Vyražení 
kaloty 
35,57    
 
(protikl.) 
35,25  
 
(protikl.) 
14,28          
(l. č. 
kaloty) 
2240           
(l. č. 
kaloty) 
1150            
(l. č. 
kaloty) 
1130       
(p. č. 
kaloty) 
Vyražení 
celého profilu 
44,8  
 
 
(počva) 
44,77  
 
 
(počva) 
10,45           
 
(l. opěří a 
l. č. počvy) 
1830         
 
(p. č. 
počvy) 
1010           
 
 
(opěří) 
921,55  
(p. opěří a 
p. č. 
počvy) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 39 Průběh svis. posunů v prim. ostění – ražba cel. prof. (TM 96, Var. 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 40 Průběh ohyb. momentů – ražba cel. prof. (TM 96, Var. 1) 
Max. vertikální posuny: 
44,8 mm 
Max. ohyb. moment: 
921,6 kNm/m 
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      U varianty druhé, kdy jsou realizovány mikrotunely pouze v kalotě nově budovaného 
tunelu, byly zjištěny následující hodnoty posunů a vnitřních sil: 
 
 
Tab. 24 Posuny v okolí výrubu (TM 96, Varianta 2) 
TM 96          
(km 288,798)  
 
Varianta 2 
Max. 
celkové 
posuny 
[mm] 
Max. 
svislé 
posuny 
[mm] 
Max. 
vodorovné 
posuny 
[mm] 
Vyražení kaloty 109,37 103,56 67,31 
Vyražení celého 
profilu 206,28 194,73 158,55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 41 Průběh svis. posunů v okolí výrubu – ražba cel. prof. (TM 96, Var. 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Max. vertikální posuny: 194,7 mm 
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Posuny a vnitřní síly v primárním ostění nového tunelu: 
Tab. 25 Posuny a vnitř. síly v prim. ostění nově realizov. tunelu (TM 96, Var. 2) 
TM 96         
(km 288,798)  
 
Varianta 2 
Max. 
celkové 
posuny 
[mm] 
Max. 
svislé 
posuny 
[mm] 
Max. 
vodorov. 
posuny 
[mm] 
Max. 
normál. 
síla 
[kN/m] 
Max. 
pos. síla 
[kN/m] 
Max. 
ohybový 
moment 
[kNm/m] 
Vyražení 
kaloty 
39,57  
 
(protikl.) 
38,83  
 
(protikl.) 
17,63  
(l. č. 
kaloty) 
1950           
(l. č. 
kaloty) 
820,17  
 
(protikl.) 
1130        
(p. č. 
kaloty) 
Vyražení 
celého profilu 
45,7           
(p. č. 
počvy) 
45,45        
(l. č. 
počvy) 
16,61          
(l. č. 
kaloty) 
2120             
(l. č. 
kaloty) 
988,22 
 
(p. opěří) 
1080        
(l. opěří a 
l. č. počvy) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 42 Průběh svis. posunů v prim. ostění – ražba cel. prof. (TM 96, Var. 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 43 Průběh ohyb. momentů – ražba cel. prof. (TM 96, Var. 2) 
Max. vertikální posuny: 
45,5 mm 
Max. ohyb. moment: 
1080 kNm/m 
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Porovnání varianty 1 a varianty 2 – stupeň čerpání smykové pevnosti, zóny plastického 
přetváření hornin  
      Stupeň čerpání smykové pevnosti a zóny plastického přetváření – TM 96 (varianta 1 a 
varianta 2): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 44 Porovnání stupně čerpání smykové pevnosti 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 45 Oblasti plastic. přetváření hornin (červ. body – tlak, bílé body - tah) 
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6.3 Příčný řez v TM 168 (km 288,87) 
      V daném profilu je výška nadloží nad nově realizovaným tunelem 18,2 m a hladina 
podzemní vody je modelována 8,1 m pod povrchem. 
      Pro variantu první, kdy jsou realizovány mikrotunely v kalotě i levém opěří nově 
budovaného tunelu, byly zjištěny následující hodnoty posunů a vnitřních sil: 
 
Tab. 26 Posuny v okolí výrubu (TM 168, Varianta 1) 
 TM 168         
(km 288,87)  
 
Varianta 1 
Max. 
celkové 
posuny 
[mm] 
Max. 
svislé 
posuny 
[mm] 
Max. 
vodorovné 
posuny 
[mm] 
Vyražení kaloty 127,75 124,76 61,95 
Vyražení celého 
profilu 253,73 244,09 251,96 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 46 Průběh svis. posunů v okolí výrubu – ražba cel. prof. (TM 168, Var. 1) 
 
 
 
 
 
Max. vertikální posuny: 244,1 mm 
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Posuny a vnitřní síly v primárním ostění nového tunelu: 
Tab. 27 Posuny a vnitř. síly v prim. ostění nově realizov. tunelu (TM 168, Var. 1) 
TM 168          
(km 288,87)  
 
Varianta 1 
Max. 
celkové 
posuny 
[mm] 
Max. 
svislé 
posuny 
[mm] 
Max. 
vodorov. 
posuny 
[mm] 
Max. 
normál. 
síla 
[kN/m] 
Max. 
pos. síla 
[kN/m] 
Max. 
ohybový 
moment 
[kNm/m] 
Vyražení 
kaloty 
44,47  
 
(protikl.) 
44,1  
 
(protikl.) 
19,46           
(l. č. 
kaloty) 
3280  
(l. č. 
kaloty) 
1580             
(l. č. 
kaloty) 
1610        
(p. č. 
kaloty) 
Vyražení 
celého profilu 
62,44  
 
 
(počva) 
62,43  
 
 
(počva) 
18,15            
 
 
(p. opěří) 
2380  
 
 
(počva) 
1320             
 
 
(l. opěří) 
1320          
(p. č. 
počvy a p. 
opěří) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 47 Průběh svis. posunů v prim. ostění – ražba cel. prof. (TM 168, Var. 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 48 Průběh ohyb. momentů – ražba cel. prof. (TM 168, Var. 1) 
Max. vertikální posuny: 
62,4 mm 
Max. ohyb. moment: 
1320 kNm/m 
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      U varianty druhé, kdy jsou realizovány mikrotunely pouze v kalotě nově budovaného 
tunelu, byly zjištěny následující hodnoty posunů a vnitřních sil: 
 
 
Tab. 28 Posuny v okolí výrubu (TM 168, Varianta 2) 
TM 168         
(km 288,87)  
 
Varianta 2 
Max. 
celkové 
posuny 
[mm] 
Max. 
svislé 
posuny 
[mm] 
Max. 
vodorovné 
posuny 
[mm] 
Vyražení kaloty 140,16 138,68 72,47 
Vyražení celého 
profilu 250,31 248,08 182,3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 49 Průběh svis. posunů v okolí výrubu – ražba cel. prof. (TM 168, Var. 2) 
 
 
 
 
 
 
 
Max. vertikální posuny: 248,1 mm 
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Posuny a vnitřní síly v primárním ostění nového tunelu: 
Tab. 29 Posuny a vnitř. síly v prim. ostění nově realizov. tunelu (TM 168, Var. 2) 
TM 168          
(km 288,87)  
 
Varianta 2 
Max. 
celkové 
posuny 
[mm] 
Max. 
svislé 
posuny 
[mm] 
Max. 
vodorov. 
posuny 
[mm] 
Max. 
normál. 
síla 
[kN/m] 
Max. 
pos. síla 
[kN/m] 
Max. 
ohybový 
moment 
[kNm/m] 
Vyražení 
kaloty 
49,38  
 
(protikl.) 
48,58  
 
(protikl.) 
23,54           
 
(l. č. kaloty) 
2920           
(l. č. 
kaloty) 
1150            
(p. č. 
kaloty) 
1620        
(p. č. 
kaloty) 
Vyražení 
celého 
profilu 
63,68  
 
(počva) 
63,37         
(p. č. 
počvy) 
23,18            
(l. č. počvy 
a l. opěří) 
2520            
(l. č. 
kaloty) 
1250          
 
(p. opěří) 
1530        
(l. č. počvy 
a l. opěří) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 50 Průběh svis. posunů v prim. ostění – ražba cel. prof. (TM 168, Var. 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 51 Průběh ohyb. momentů – ražba cel. prof. (TM 168, Var. 2) 
Max. vertikální posuny: 
63,4 mm 
Max. ohyb. moment: 
1530 kNm/m 
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Porovnání varianty 1 a varianty 2 – stupeň čerpání smykové pevnosti, zóny plastického 
přetváření hornin  
      Stupeň čerpání smykové pevnosti a zóny plastického přetváření – TM 168 (varianta 1 a 
varianta 2):         
 
 
 
 
                                        
 
Obr. 52 Porovnání stupně čerpání smykové pevnosti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 53 Oblasti plastic. přetváření hornin (červ. body – tlak, bílé body - tah) 
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6.4 Souhrnné výsledky pro všechny profily 
     V této části diplomové práce budou komplexně uvedeny výsledné hodnoty posunů a 
napjatosti v okolí výrubu, velikosti posunů a vnitřních sil v primárním ostění nově 
realizovaného tunelu, oblasti plastického přetváření hornin a zemin, stupeň čerpání smykové 
pevnosti a orientačně také velikosti posunů a vnitřních sil v ostění prvního realizovaného 
mikrotunelu. 
 
Tab. 30 Výsledné hodnoty posunů v příčných řezech (ražba cel. prof.) 
Posuny v okolí 
výrubu 
Max. 
celkové 
posuny 
[mm] 
Max. 
svislé 
posuny 
[mm] 
Max. 
vodorovné 
posuny 
[mm] 
TM 64,8    
Varianta 1  188,83 187,26 183,86 
Varianta 2 191,73 191,01 119,64 
TM 96    
Varianta 1 210,01 163,45 208,96 
Varianta 2 206,28 194,73 158,55 
TM 168    
Varianta 1 253,73 244,09 251,96 
Varianta 2 250,31 248,08 182,30 
 
 
Tab. 31 Výsledné hodnoty napětí v příčných řezech 
Napjatost v 
okolí výrubu 
Max. 
hlavní 
efektivní 
napětí 
[kN/m2] 
Max. 
střední 
efektivní 
napětí 
[kN/m2] 
Max. 
hlavní 
totální 
napětí 
[kN/m2] 
Max. 
střední 
totální 
napětí 
[kN/m2] 
Max. 
přírůstek 
pórového 
tlaku 
[kN/m2] 
TM 64,8      
Varianta 1 -833,05 -649,92 -1380 -1200 -685,07 
Varianta 2 -833,10 -649,86 -1380 -1200 -708,77 
TM 96      
Varianta 1 -837,78 -652,99 -1440 -1260 -659,11 
Varianta 2 -837,75 -652,95 -1440 -1260 -661,30 
TM 168      
Varianta 1 -954,02 -596,55 -1770 -1390 -872,48 
Varianta 2 -954,05 -596,54 -1770 -1390 -774,12 
 
 
97 
 
Tab. 32 Výsl. hodnoty posunů a vnitř. sil v ostění nově realizov. tunelu (ražba cel. prof.) 
Primární ostění - nový 
tunel 
Max. 
celk. 
posuny 
[mm] 
Max. 
svislé 
posuny 
[mm] 
Max. 
vodorov. 
posuny 
[mm] 
Max. 
normál. 
síla 
[kN/m] 
Max. 
pos. síla 
[kN/m] 
Max. 
ohyb. 
moment 
[kNm/m] 
TM 64,8       
Varianta 1 
52,57 
 
(počva) 
52,56 
 
(počva) 
11,92 
 
(p. opěří) 
1620 
 
(p. počva) 
888,53 
 
(l. opěří) 
879,68 
(p. opěří a 
p. počva) 
Varianta 2 
53,18 
 
(počva) 
53,01 
 
(počva) 
15,24 
 
(l. opěří) 
1690 
 
(l.kalota) 
856,72 
 
(p. opěří) 
1020 
(l. opěří a 
l. počva) 
TM 96       
Varianta 1 
44,8 
 
(počva) 
44,77 
 
(počva) 
10,45           
(l. opěří a 
l. počva) 
1830 
 
(p. počva) 
1010 
 
(opěří) 
921,55        
(p. opěří a 
p. počva) 
Varianta 2 
45,7           
(p. 
počva) 
45,45 
 
(l. počva) 
16,61          
(l. č. 
kaloty) 
2120 
 
(l. kalota) 
988,22 
 
(p. opěří) 
1080         
(l. opěří a 
l. počva) 
TM 168       
Varianta 1 
62,44 
 
(počva) 
62,43 
 
(počva) 
18,15 
 
(p. opěří) 
2380 
 
(počva) 
1320 
 
(l. opěří) 
1320         
(p. počva a 
p. opěří) 
Varianta 2 
63,68 
 
(počva) 
63,37 
(p. 
počva) 
23,18          
(l. počva 
a l. opěří) 
2520 
 
(l. kalota) 
1250 
 
(p. opěří) 
1530 
(l. počva l. 
opěří) 
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Tab. 33 Výsledné hodnoty posunů a vnitř. sil v ostění mikrotunelu 1 (ražba cel. prof.) 
Mikrotunely 
Max. 
celk. 
posuny 
[mm] 
Max. 
svislé 
posuny 
[mm] 
Max. 
vodorov. 
posuny 
[mm] 
Max. 
normál. 
síla 
[kN/m] 
Max. 
pos. síla 
[kN/m] 
Max. 
ohyb. 
moment 
[kNm/m] 
TM 64,8       
Varianta 1       
Mikrotunel 1 117,71 115,91 21,88 -320,95 -154,88 4,19 
Varianta 2       
Mikrotunel 1 165,76 165,02 17,47 -102,80 47,04 1,40 
TM 96       
Varianta 1       
Mikrotunel 1 135,70 -134,21 21,88 -320,51 -142,83 3,86 
Varianta 2       
Mikrotunel 1 191,60 -191,14 14,59 68,22 48,10 -1,42 
TM 168       
Varianta 1       
Mikrotunel 1 183,50 -181,88 26,42 -534,39 -234,82 6,33 
Varianta 2       
Mikrotunel 1 221,44 -220,95 15,31 -183,22 60,74 1,72 
 
      Průběhy posunů v okolí výrubu, jakož i veškeré průběhy posunů a vnitřních sil v ostění 
nově realizovaného tunelu jsou náplní přílohy č. 1 a přílohy č. 2 této diplomové práce. 
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7. DOPORUČENÍ A ZÁVĚRY PRO VYUŽITÍ TECHNOLOGIE „PIPE ROOFING“ 
 
      Výstupy získané modelováním v programovém prostředí Plaxis verze 8.2 přinesly 
poznatky o hodnotách posunů a napjatosti v okolí výrubu, velikosti vnitřních sil a posunů 
v ostění nově realizovaného tunelu i (orientačně) v ostění prvního realizovaného mikrotunelu. 
Vždy byly rovněž srovnány dvě navržené varianty (viz. výše) technologie pipe-roofing ve 
třech příčných řezech. 
      Vzhledem ke skutečnosti, že daný program neumožňuje zohlednit prostorový efekt 
působení spojených protlačovaných ocelových trub, jež je pro danou technologii význačný, 
efektivnější by bylo modelování v 3D softwaru (např. Plaxis 3D Tunnel). Značná složitost 
přítomné geometrie by však přinesla dosti zvýšené nároky na hardware počítače i čas a rovněž 
zde (Plaxis 3D Tunnel) nelze zohlednit vliv měnící se geologie v průběhu trasy díla 
(zohledněno v této DP částečně modelováním ve třech příčných řezech – TM 64,8, TM 96 a 
TM 168). Následně by tedy muselo opět dojít ke zjednodušení geometrie modelu. 
      Srovnáváním výsledků dvou navržených variant technologie pipe-roofing bylo zjištěno, že 
hodnoty vnitřních sil (normálové síly a ohybového momentu) jsou nižší vždy pro variantu 1 
(mikrotunely v kalotě i levém opěří díla), zatímco varianta 2 (mikrotunely pouze v kalotě díla) 
přináší menší velikosti posouvajících sil. Největší rozdíly mezi danými variantami se vyskytly 
u normálové síly v TM 96 (290 kN), u posouvající síly a ohybového momentu v TM 168 (70 
kN a 210 kNm). Celkové posuny v okolí výrubu jsou vyšší (4 mm) pro variantu 1 v TM 96 a 
TM 168, pro variantu 2 potom v TM 64,8 (3mm). Vertikální posuny (zvedání počvy) jsou 
vždy vyšší u varianty 2 - největší rozdíl v TM 96 (3,1 cm). Naopak horizontální posuny byly 
zaznamenány vždy vyšší u varianty 1 (větší počet mikrotunelů) – největší rozdíl v TM 168 
(téměř 7 cm). 
      Výsledky modelování přinesly značně vysoké hodnoty ohybových momentů v primárním 
ostění nově budovaného tunelu (v TM 168 u varianty 2 až 1530 kNm/m), což by si vyžádalo 
použití velice vysokého stupně vyztužení. 
      Zatěžovací stupeň primárního ostění byl zvolen a nastaven (v programu Plaxis) na 
hodnotu 0,7, avšak v praxi by byla zřejmě volena hodnota nižší (0,5), což by přineslo také 
nižší velikosti vnitřních sil primáru nově realizovaného tunelu. Z hlediska bezpečnosti ražby 
je však daný zatěžovací stupeň (0,7) dostačující. 
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      Stupeň čerpání smykové pevnosti, ve své maximální hodnotě rovné jedné, byl vždy ve 
větším rozsahu zaznamenán u varianty 2 (viz . Obr. 36, 44 a 52). 
      Mezi výsledky orientačně vyjádřených vnitřních sil v ostění prvního realizovaného 
mikrotunelu se rozdíly mezi var. 1 a var. 2 pohybovaly zhruba v rozsahu troj- až čtyřnásobku 
- nejvyšší hodnota se vyskytla v TM  96  – u normálové síly varianty 1 (cca 4,7 násobek  
hodnoty varianty 2, viz. Tab. 33), ohybové momenty byly zanedbatelné. 
      Modelováním bylo také potvrzeno, že navržené varianty technologie piperoofing a 
následná ražba nebudou mít vliv na ostění ani provoz starého tunelu – Jablunkov I (nejvyšší 
hodnoty celkových posunů v okolí starého tunelu byly zaznamenány v TM 168 pro variantu 2 
– téměř 3 cm). Varianta 2 (mikrotunely realizovány pouze v kalotě) přináší ve všech třech 
profilech vyšší celkové posuny v okolí starého tunelu než varianta 1. Nejvyšší horizontální 
posuny v ostění starého tunelu se vyskytly v TM 168 u varianty 2 – 1,1 cm. V jednotlivých  
příčných řezech byly hodnoty horizontálních posunů vždy vyšší u varianty 2 (největší rozdíl 
nalezen v TM96 – cca 2 mm). 
      V neposlední řadě je také nutno konstatovat, že metoda piperoofing je značně 
technologicky (realizace velkého množství mikrotunelů) i z hlediska organizace práce 
náročná. 
      Souhrnným zhodnocením výsledků modelování lze předpokládat, že hodnoty posunů 
v okolí i ostění nově budovaného tunelu i starého tunelu (Jablunkov I) získané 3D 
modelováním by byly nižší, jelikož by mohl být zohledněn efekt prostorového působení 
spojených ocelových trub navrhovaných na určitou délku. 
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